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COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOM~~TRlE. 

SESSION DE 1939. 

PROCÈS-VERBAL 
D E L A P R E ;\II È R E S É A N CE , 

n ; NtiE _\l ; PA \'ILLON DE BRETE ü IL, 

le mardi 11 j ui Ilet 1 g3g. 

PHÉS IDENCE DE :IL LE PROF. TY W. H . KEESOJU. 

Sonl présenls: iUM. B. C.rnRERA et FABRY, membres du 
Comité internaLional des Poids et Mesures. 

MM. Cn1TTENDEN, HAvAsm (observateur), HENNING, 
-KoNDRATIEV, PtnARD, RrnAun, SEAns, BouTRY, HALL, 
membres du Corn ité consultatif et experts. 

Assistent à la séance : MM. ABR.lHAM, VoLET, Roux, 
TEnnmN, N. CABRERA, invités. 

Ln séance est ouverte à 15 11 1om. 

M. le PRÉSIDENT donne In parole à M. CABRERA qui fait part 
au Comité consultatif des vœux adressés par M. Volterra 
président dn Comité international , malheureusement 
empêché par la maladie d'assister à cette session. Il 
souhaite la bienvenue aux membres du Comité consultatif 
de Thermométrie qui se réunit aujoU1·d'hui pour la pre­
mière fois; puis il rappelle l'origine de ce Comité et le 
but de ses lra vaux. 
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M. PtnARD prnpose de nommer M. Volet comme secré­
taire du Comité. Puis il montre l'intérèt qu'il y aurait à 

ce que les fonctions de rapporteur fussent remplies par 
un membre du Comité international des Poids et Mesures; 
il propose en conséquence de nommer M. Sears qui veut 
bien accepter. Ces nomim1tions sont approm·ées à l'una­
nimité. 

M. PÉRARD rappelle que le règlement du Comité prévoit 
que celui-ci sera formé des représentants des six grnnds 
Laboratoires nationaux et de quatre spécialistes nommés 
par le Comité international après l'avis du Comité 
consultatif lni-mème une fois constitué. Le Japon n'a pas 
d'organisme spécialisé dans la mesure des températures; 
son ambassade a délégué M. Hayashi pour assister aux 
séances en tant qu'observateur. Lr,s quatre spécialistes 
n'ayant pas été jusqu'ici désignés, M. Pt1tARo demande 
qu'une liste soit établie pour ètre proposée au Comité inter­
national. Il signale que parmi les pays non encore reprl;­
sentés, l'Italie tient la première place par le chiffre de sa 
population et que, dans ce pays, M. Pochettino est très vive­
ment recommandé par MM. Bordoni et Lombardi. Comme 
spécialiste, M. Swietoslawski, qui est président de la Com­
mission internationale des données physico-chimiques, de 
nationalité polonaise, peut a us si être proposé. En Belgique, 
M. Timmermans, secrétaire de la même Commission 
pourrait aussi apporter une contribution utile aux travaux 
du Comité. M. Pérard signale enfin que M. Nagaoka a 
recommandé i"1. Kinoshita comme spécialiste japonais. 

M. le PRÉSIDENT propose, à la demande de M. Cabrera, 
la candidature de J\1. Palacios, physicien espagnol. 

Après un échange de vues sur les titres des membres 
proposés et sur l'opportunité de leur nomination even­
tueHe, le Comité se range à l'avis de ne nommer que trois 
spécialistes. 
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Puis, sur une demande de M. PÉRARD, le Comilé 
reconnaît que l'activité politique d'un savant ne saurail 
faire obstacle à sa nomination. 

Il est finalement décidé, à l'unanimité~ de proposer au 
Comité international, la nomination de Ml\'I. Pochetlino, 
Swietoslawski et Timmermans. 

T11ER;.IOMÉT11rn DES BASSES TEMPÉRATURES. 

M. le PRtsrnENT indique que le Comité de Thermométrie 
de l'Institut International du Froid s'est occupé, comme 
premier point de son programme, de la position du point 
de fusion de la glace dans l'échelle Kelvin. Le Comité a 
essaJé de déterminer un nombre moJen, mais des diffi­
cultés provenaient de deux côtés : d'un côté il y avail des 
déterminations récentes d'origine japonaise dont on ne 
pouvait pas regarder la discussion comme définitive; d'un 
autre côté M. Beattie du Massachusetts Jnsti Lute ofTechno­
logJ annonçait qu'il était sur le point de terminer une 
recherche très précise, dont le résultat provisoire indiquait 
un nombre sensiblement plus haut que les nombres 
dé1·ivés des autres recherches qui vicnnentenconsidération. 

Le Comité du Froid se propose de rcprcnche la ques­
tion et de présenter à la prochaine session un rapport au 
Comité international des Poids cl Mesures; mais le 
Président pense qu'il serait désirable de déterminer tont 
de suite une valeur à adopter provisoirement. 

Il indique les nom hres suivants comme susceptibles de 
fournir les bases de la discussion : 

273, 16 ..... .. .......... . 
273, 144 ................ . 
273' 16 ................. . 
273, l:Î ...•.•............ 

(2]'.l, 16 à 273, 17) ........ 

Berlin 
LeJde 
Roebuck 
Kinoshita et Oishi 
Beattie 

M. le P11tsrnENT déclare avoir demandé à M. Beattie 
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s'il pouvait lui envo_yer avant la présente séance un résultat 
définitif; par une lettre du 2 juin, M. Beattie a déclare ne 
pouvoir encore donner un rcsultat précis. ~i. le Président 
propose donc d'adopter la valeur 273, 15. 

M. PÉRARD fait remarcruer la discordance entre le 
résultat japonais tel qu'il est cité par M. Keesom et celui 
donné dans le Rapport du National Bureau of Standards. 

M. le PRÉSIDENT cite une lettre de décembre 1938 de 
M. Kinoshitn, où celui-ci déclare que ses dernières expé­
riences lui donnent 273, 15. 

M. HALL demande si les travaux de Kinoshita sont ter­
minés. 

M. le PRÉSIDENT répond négativenwnt; les seuls tra­
vaux vraiment terminés sont ceux de Leyde et de Berlin. Le 
travail de Roebuck n'est pas indépendant des précédents; 
car dans ses calculs à partir de l'effet Joule-Kelvin il a 
pris les coefficients d'expansion déterminés ailleurs. 

M. HENNING remarque qu'il semble impossible d'at­
teindre le centième de degré, il ne pense pas, d'après les 
expériences faites à Berlin, qu'on puisse avoir mieux que 
deux ou trois centièmes; la moyenne des mesures de plu­
sieurs années donne à Berlin 273, 16; mais il est prêt à 

adopter 273,15, si tout le monde est d'accord. 

M. le PRÉSIDENT propose la valeur 

mais estime que cette valeur doit ètre exacte à un centième 
de degré près. 

M. CarTTENDEN pense comme M. Henning que 273, 16 
serait préférable; mais est d'accord pour adopter 273, 15. 
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M. le PRi'.:stoENT propose de prendre une résoluLion à 

porter comme amendement à la proposition du N. B. S. 

M. PÉnA1w lit le projet de résolution suivant: 

" Le Comitc'· consullatif de Thermométrie estime que, d'après 
" les expériences actuellement terminées, la position la plus 
" probable du point de fusion de la glace dans !'Echelle Kelvin 
" est 273°,15 avec une incertitude de± 0,02 degré. 

cc Au cas où l'on voudrait arrondir ce nombre, il conviendrait 

" de prendre de préférence 273°,2. " 

M. KoNDRATIEV objeclc que la résolution donne la pré­

férence du signe+ et suggère de prendre alors 273, 16. 

~L BouTRY pense qu'il faut comprendre que la vraie 

valeur est entre 273, 15 et 273, 16. 

M. FABRY nP- mit pas la nécessité de recommander 
une ya[eur nrrondie. 

Le Cornil(~ csl unanime à proposer la suppression de la 

deuxième phrase. La L'Csolution est donc adoptée sous 

la forme suivante : 

RÉSOLUTION 1. 

Le Comité consultatif de Thermométrie estime que, 
d'après les expériences actuellement terminées, la 
position la plus probable du point de fusion de la glace 
dans !'Echelle Kelvin est 273", 15 arec une incertitude 
de + 0,02 degré. 

APERÇU DE L1ÉTAT DE LA QUESTION DE L1 ÉCHELLE 

THEB~lOMfoTRIQUE AU-DESSOUS llE - 190° C. 

M. le PRÉSIDENT rappelle que, dans le domaine des tem­

pératures allant de - 1 go à - 259° C, le thermomètre à 

résist,ance de platine a été l'objet d'examens très minutieux 
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à la Physikalisch-Technische Reichsanstalt et au Labora­
toire Kamerlingh Onnes. 

Une prescription comme celle crui définit l'échelle ther­
mométrique internationale pour les températures plus 
hautes ne peut pas encore être prnposée. 

On n l'intention d'étudier le therrnornètre en or, pour 
voir si la résistance de l'or ne serfl i t pas, dans cette région, 
une fonction de la · tem péralure moins compliqur\e que 
celle du platine. 

La base de la thermométrie dans cette région de tempé­
rature est donc encore le thermomètre à hélium. 

M. BouTt\Y demande si l'on peut envisager l'utilisation 
de thermocouples pour les mesures des basses tempé­
ratures. 

M. le PRÉSLDENT dit que l'on ne peut J songer pour 
constituer un thermomètre étalon. 

PROPOSITION CONCE!\NANT L,\ DÉFINITION 
'· DE LECHELLE THERMOOYNAMI(,/UE ABSOLUE. 

M. Crr1TTENDEN présente une proposition émanant du 
« Cornil1.; des Échelles des basses températures du 
National R esearch Council (États-Unis) ll, tendant à 

modifier la définition de l'échelle thermodynamique 
absolue, en fixant définitivement la température de fusion 
de la glace dans l'échelle Kelvin (Annexe T 1, p. T 55). 
Il précise que cette proposition n'est présentée que dans le 
but de provoquer une discussion préliminaire, et qu'elle 
est encore en étude au National Bure.au of Strindards; 
celui-ci se borne à la transmettre. 

M. P1trrA.RD appelle l'attention sur l'inconvénient qu'il 
pourrait J avoir à créer une incertitude sur la température 
de définition des calibres et sur les coefficients de 
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dilatation des élalons de précision; en conséquence, le 
Bureau international des Poids et Mesures serait opposé 
à la modification de l'échelle thermodynamique actuelle. 

M. le PRÉsmENT serait d'accord sur le principe de la 
proposition, qui serait commode pour les mesures des 
basses températures, mais approuve M. Boutry qui l'estime 
prématurée, dans l'état actuel de la précision des mesures. 

M. AsnAHAM demande au Comité s'il pense que l'on 
peut dépasser le centième de degré comme précision dans 
la mesure absolue de la température d'un thermostat par­
fait, celte température C:·Lant voisine, par exemple; de 5o" C. 

M. PÉRA\\D estime crue si cetle température est la tem­
pérature ambiante dn laboratoire et si le corps dont on 
prend la température est nn liquide, en particulier de 
l'eau, on peut espérer aYoir 0,003 degré. 

M. Bour11Y pense q11e l'erreur est comprise entre deux 
et trois millièmes, plus près de deux que de trois. 

M. PF:RA\\D fait remarquer qu'une erreur de 0,02 degTc 
sm· la position du point de fusion de la g·lace dans l'échelle 
Kelvin ne se traduirait pfls dans l'échelle centigrade par 
une erreur égale sur la température voisine de 5o"C. 

M. BouTRY demande quelle est la précision actuelle des 
mesures de la température d'ébullition de l'eau. 

M. HALL indique que l(\S mesm·es concordent entre elles 
à trois ou quatre millièmes de degré près. 

M. le P11ÉSIDENT propose aux membres du Comité de 
réfléchir à la proposition du Comité américain pour 
pouvoir)' revenir dans une prochaine session. 
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L'ÉcHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE. 

M. le P!lÉSIDENT signale avec Moge, parmi les documents 
reçus, le Projet d'échelle internationale (1939) éLabli 
par le National Bureau of Standards (voir Annexe n° T 2 
p. T60). Il propose de suivre pas à pas ce texte pour l'étude 
de celte question. 

jil. CRlTTENDEN suggère de prendre de préféi:ence pour 
base le texte de 1933 en raison du grand nombre de points 
de détail modifiés dans le rapport du Bureau of Standards. 

~1. le PRÉ~IDENT estime que cela es l inntile étant donné 
fru'il n'y a aucune objection fondamentale contre le rapport 
en question cl propose de commencer la discussion par 
la deuxième partie. 

Il demande s'il n'y aurail pas lieu d'éLablir une disLinc­
tion entre les points o 0 et 100°, et les autres points fixes; 
les premiers seraient appelés points fixes fondamentaux et 
les autres sernient les points fixes primaires. 

M. PÉRARD propose de supprimer les zéros après o" 
et 1 oo" pour indic1uer que ces nombres ne proviennent pas 
de mesures. 

Ces modificalions sont approuvées, et M. le P1tÉSLDENT 
passe alors à la discussion des valeurs numériques des 
points fixes primaires; il suggère pour le point d'ébullition 
de l'oxygène, d'après les mesures faites à Leyde, la valeur 
- 182, 98 et demande si la Physikalisch-Technische 
Heichsanstalt pourrait être d'accord. 

M. HENNING propose de garder la valeur actuelle. 

M. le PllÉsIDENT retire sa proposition et M. Henning 
parle du point triple de l'eau comme point fondamental, 
celui-ci pouvant être physiquemenl mieux défini que le 
poinL de la glace. 
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M. PÉ11ARD signale qu'un de ses collaborateurs a dt~ 

frappé, à Berlin, de la précision avec lac1uelle ce poinl 
triple pouvait être reproduit, et demande à M. Henning 
s'il propose au Comité de discuter l'adoption immédiate 
de sa proposition. 

M. HENNING indique qu'il demande seulement que dt>s 
études sur ce sujet soient faites dans les autres lahoraloÎn's. 

' 
M. BouTRY remarque qtrn l'eau utilisée pour la déter­

mination du point zéro doit être satur1'•e d'nir; il demande 
à JW. Henning· si le fait d'avoir à utilise1· de 1'1~au parfaite­
ment pure n'introduirait pns une difficullé. 

I\'I. VoLET pense que l'emploi d'eau pure conduit à des 
conditions mieux définies. Dans les déterminations du 
point zéro on ulilise de l'eau saturée d'air; mais l'eau 
de fusion de la glace est sans air el le mélange est mal 
défini. 

M. le P11ÉsrnENT met en discussion la valeur du point de 

fusion de l'argent 960°, 7, proposée dans le rapport. 

JW. CRITTENDEN indique que cette modification esl liée 
au changement de la constante C 2 • 

M. le PRÉSIDENT propose donc au Comité de se pro­
noncer sur l'adoption des paragraphes 1, 2 et 3, en rést'r­
vanl ce point. Le Comitè adopte celle partie du texte. 

M. PÉRARD suggère de renvoyer la phrase du pllra­
graphe 4 « entre les points de bifurcation formés par la 
soudure du conducteur de courant et du conducteur de 
pot.enlie! n, au paragraphe 6 de la troisième partie. 

M. HALL voudrait voir mentionner uniquement dans hi 
définition le platine, sans qu'il soit question d'appareil, 
cdui-ci étant décrit au paragraphe 6. 
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M. Cn1TTENDEN objecte qu'il faut faire intervenir le 
mode de construction; on peul faire un mauvais thermo­
mètre avec du bon platine. 

M. HALL retire sa proposition et ·M. PtRARD lit la 
rédaction suivante : 

a. « Du point de fusion rle la glace au point de solidification 
« de l'antimoin~ la température test définie par la formule 

« dans laquelle R 1 est la résistance à la ten.1pérature t d'un tber­
" momètre étalon à résistance de .platine. " 

M. KoNDRATIEV objecte c1ue la grosseur du conducteur 
Je platine peut intervenir. 

M. BouTRY ne trouve pas l'objection exacte, en ce sens 
que la grosseu1· du conducteur n'intervient que par des 
phénomènes secondaires (contraintes mécaniques pour 
les (ils fins, non-uniformité du courant f!t de ln tempéra­
ture pour une barre), que l'on peut rendre aussi petits 
que l'on veut en prenant beaucoup de soins. 

M. Pt1tA1rn précise qu'il faut toujours se reporter aux 
spécifications, et propose que ce point soit entendu 
expressément une fois pour toutes. 

NI. le PllÉSIOENT est d'accord avec le Bureau of Stan­
dards sur la nécessité d'exigences plus sévères dans la 
définition du platine du thermomètre; mais il propose de 
les mettre sous la forme de limites à imposer au rapport 
R, 
]{,) . 

?l'l. HENNING remarque que les nouvelles exigences 
s'appliquent à la formule de Callcndar qui n'est pas celle 
proposée; ce qui conduit à une certaine incohérence. 
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.i\'I. le PRtsrnENT pense qu'il n'y a là qu'une question de 
forme. 

'"'f H . 1 d. . . , . R100 f L~ . ALL estune que a con 1t10n 11nposce a R est su -
0 

fis ante . 

. M. C111TTENJJEN Juge les nouvelles définitions néces­
saires, si l'on veut conserver à la courbe des températures 
une courbure définie. 

M. BouTnY propose de consen'er la simplicité d'utili-
11 1,ion du tlw l'll 1omètre en ne prenant que la condition 

1: 1111 1 

portant sm· -
1
-,- • 
•o 

M. CRITTENDEJS insiste sur le fait qu'il n'y a pas là une 
simple question de forme, qu'il ne suffit pas d'imposer à 

la courbe du thermomètre de passer p;ir trois points pour 
cp1'elle ait une forme définie. 

M. PtnARD lit alors le texte suiv;int : 

" La put'c l t": et 1 1:~ conditions ph ' SÎl (l l l!S nu p latine a1 C(' 1-rp1el 

1 h . . l . . Il H, . « el c:r rnometre ·;,t con s l r11tt c 01ve n t " l re l e ·~~ que -11 · s01t 
Il,, 

" pas i11f ' rieur à r :!91fl11111· t=1!111" •~ l à · ,li17 po ur t = 'i ·'ifi",!io. " 

Et au paragraphe b, il propose d'adopter la phrase suivanl e: 

" E11 plus de<; exigenc1: · données au para ~raphe a, le rap port 
H._,.. ,,. d . ' . 1· · . . I 1 1 . " ~ oit etre in ~ 1· 1 eur a 0,211; pour es t 1ermoru t> lres 

« ét:ilons à rés istance dcrnnt être utilisés au-dessous du point 

" de fusion de la glace. n 

M. HALL attire l'attention sur le fait qu'il faudr;iit fixer 
une tolérance pour l'interprétation de ces conditions. 

MM. PtRARD et BouTRY pensent que chaque expéri­
mentateur es t juge <le la rigueur à apporter dans celte 
question. 
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M. le Pn~:srnENT signale rdors les éca1·ls obse1·yés à 

Leyde entre l'Échellt~ internationale et l'Échelle Kelvin, 
écarls atteignant o,o4 degré à - 80° el prnposc un 
tableau de cori·pction. 

M. CRITTENDEN se déclare peu fayornble ù l'adoption 
d'un tel tableau. 

M. HALL demande quelle est la précision des mesures à 
-80°. 

M. le P1u~srnENT déclare que Berlin el Leyd(• soul 
d'accord à o,o 1 degTé près. 

Mais M. Hr:NNING cite des expôriencf!S t'(\C1!nles, faites à 

Berlin avec du platine spectl'oscopiqnernent. pur, qui onl 
donné à - 80" des écarts plus faibles, voisins de 0,02 degré 
au lieu de 0,04 degré. 

M. le PRÉSIDENT remarq11e qu'il semble én résulter que 
l'ii1certitude de l'échelle au voisinage de - 80° est de 
l'ord1·e de 0,02 degré, puisque les thermomètres satisfont 
tous aux conditions impos(!es par les spécifications. 

Après adoption du paragraphe b, M. le PRi>smENT passe 
à la discussion du paragraphe c. 

M. H.1.LL remarqne qne si la pile thennoélectri<tue doit 
être abandonnée dans 1rn proche avenir pour le thermo­
mètre à résistance, il est inntile de Youloir apporter de 
petites modifications à l'échelle qu'elle definit. 

M. S1·:Ans approuve M. Hall; il pense qu'il faut apporter 
le moins souvent possible des modifications aux défini­
tions et éviter de faire des changements provisoires. 

M. KoNDRATIEV n'estime pas que la complication 
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apportée par la formule proposée soit utile an degré de 
précision des mesures actuelles. 

M. RrnAuo demande qu'il soit précisé qu'au-dessus du 
point de fusion de l'antimoine les températures doivent 
être définies uniquement par le couple, sans qu'on ait le 
droit d'extrapoler les indications du thermomètre à 

résistance de platine. 

M. Cn1TTENDEN rappelle que le but de la nouvelle 
rédaction esl <le faire raccorder les échelles sans discon­
tinuité dans la dérivée. 

M. Ht\LL pense qu'on dépasse ici le degré de pL"écision 
des mesures, et que la difficulté disparaîtrait d'elle-même 
avec la suppression du couple comme étalon. 

M. PtRAllo remarque que la majorité <lu Comité semble 
souhniter le statu quo et propose le texte <le 1933 légère­
ment modifié comme suit : 

" Du point de solidification de l'antimoine jusqu'au point de 
« solidification de l'or, on déduit la température t de la force 
« électromotrice ô d'un thermocouple étalon formé de platine et 
" de platine-rhodium, dont une soudure reste à la température 
« constante de o0 , tandis que l'autre est portée à la température 
« définie par la formule 

Ô=a+bt+cP. 

« Les constantes a, b, c doivent être calculées .... ,, 

Le paragraphe c ninsi amendé est adopté. 

M. le P11F.srnEJ'\T fait remarquer que, dans le para­
graphe d, il faut changer 273",16 en 273°,1:'î. 

M. lfoNNINr; demande si l'on ne pourrait pas prendre 
dans la formule du Planck la valeur arrondie 273°,2. 

Le Comité ne juge p<ts celte modification utile. 

T 2 
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M. le PRÉSIDENT ouvre la discussion sur le changement 
de la conslante C 2 • 

M. HALL trouve que la valeur 1 ,436 est sans doute la 
meilleure; mais elle n'es't pas encore assez sûre pour qu'il 
soit intéressant de proposer le changement. 

M. BouTnY est du même avis. 
Cette modification est ajournée à uhe autre session. 
Le paragraphe d est adopté, la seule modification étant 

le remplacement de 273°, 16 par 273°, 15 et de 1 ,436 par 
1,432. 

La 1 r11 c h;1 i.n • séa n · ' est fü:1'I P au 12 juillet à J0 11 au 
Labornloire ccnlral d 'Électricil•~ . 

La séance est levée à 1 7" 2om. 



PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE, 

TU!UE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTR!CIT~;, 

le mercredi 12 juillet I!J3!J. 

PRÉSIDENCE DE M. U~ PROF. D' W. H. KEESOM. 

Sont présents : M. B. CABRERA, secrétaire du Comité 
international des Poids et Mesures; MM. CnrTTE.NDEN, 
HAYASHI (observaleur), HENNING, KoNnRATrnv, PÉRAnn, 
RrnAun, SEAns, BouTRY, HALL, membres du Comité 
consultatif et experts. 

Assislcnt à La séance : MM. AuRAHAM, VOLET, Roux, 
TERRIEN, N. CABRE11A, invités. 

La séance est ouverte à 10
11 5111

• 

M. le PntsrnENT donne la parole au Secrétaire pour 
la lecture du procès-verbal de la première séance. 
Après quelques modifications de détail demandées par 
MM. Boulry, Keesom et Pérard, le procès-verbal est 
adopté. 

M. le P1tÉsrnENT propose de continuer la discussion du 
projet d'échellP. de température de 1939 par l'étude de la 
troisième partie; il al.tire l'attention sur le fait que ce 
chapitre a ponr titre : «Modes opératoires recommandés», 
el n'implique donc pas une obligation. Il demande à la 
délégation française si elle peut préciser sa remarque 
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(A.nuexe T 8, p. T LOl) concernant la prec1s1on de 
o,oo 1 degré indiquée dans le projet du Bureau of Standards, 
au sujet de la reproductibilité du point de fusion de la 
glace. 

M. BouTRY d(\clarc avoir simplement pour désir 
d'obtenir de M. Crittenden des détails sur les mcthodes 
employées. 

M. C111TTENOEN répond que celle prcc1s1on est facile­
ment obtenue avec la méthode usuelle et en utilisant de 
la glace commerciale . 

. l\'1. BouTRY remarque que la glace commerciale n'a 
peut-être pas la même pureté dans Lous l0s pays. 

M. PÉRAUD signale que l'on a fait au Bureau intc,ma­
tional des Poids el Mesures des mesures avec de la glnce 
prov1manl d'eau distillée et avec de la glace commerciale, 
en prcnnut soin pour celle-ci, d'enlever la couche exté­
rieure et le centre des blocs; les mesures de température 
effectuées ont donrn) exactement les mêmes résultais dans 
les deux cas. 

M. BouTRY, par contre, ayant utilisé pour congeler de 
l'eau des moules différents, l'un en acier inoxydable, 
l'autre en tôle galvanisée, a observé entre les températures 
de fusion de ces deux glaces des écarts de l'ordre du 
minimum mesurable, soit o, oo 1 degré; quoique la pré­
caution d'enlr.ver les parties extérieures el le centre du 
bloc ait été prise. 

M. I-luL signale qu'il a observt\ que la glace commer­
ciale donnait presque toujours d'aussi bons résultats que 
celle provenant de l'eau distillée; il arrive cependant en 
moyenne deux ou trois fois par an que la glace 
commerciale donne des écarts de l'ordre de 0,01 degré; 
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mais on observe alors une netlc variation de la conducti­
bilité électrique de l'eau de fusion. 

M.· BouTRY demande précisément que l'on spécifie 
ultérieurement la valeur admissible de la conductibilité 
de l'eau de fusion. 

M. RrnAun voudrait <'gaiement que l'on spécifie ce que 
l'on entend par « eau saturée d'air»; quoic1ue, ajoute-L-il, 
les erreurs qui peuvent s'introduire de ce fait étant sans 
doute de l'ordre de 0,0001 degré, il ne soit peut-être pas 
la peine d'insister, d'autanL plus que l'adoption éventuelle 
du point triple de l'eau comme point fixe fondamental 
supprimerait le problème. 

M. PtnARD pense que la spécification relative à l'air­
dissous est là pour indiquer simplement qu'il ne faut pas 
prendre <le précautions spéciales pour avoir de l'eau 
parfaitement privée d'air. 

Il attire ensuite l'attention sur la formule donnant 
l'influence de. la pression et s'l\l.onne de l'inégalité des 
coefficients de ses deux tel'mes. 

M. C1t1TTENDE-" ne peut éclaircir cc poinL. 

M. BouTt\Y propose de conserver l'ancien texte, en 
réservant pour une session ultérieure l'établissement de 
nouvelles spécifications. 

Le Comité partage cet avis et décide de garder 
provisoirement la rédacLion admise en 1933. 

M. le PnÉSIDENT passanL à l'étude du paragraphe 3 
demande à M. Crittenden de donner des précisions au 
sujet <le !'hypsomètre mentionné dans le prnjet. lVI. Crit­
tenden indi(1ue que cet appareil a été décrit par 
?il. Beattie, mais cp1'il n'est donné dans le projet qu'à 
Litre d'indication. 
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M. HENNING demande qu'on spécifie que la température 
d'ébnllltion de l'eau doit ètre déterminée au voisinage 
de la pression atmosphérique norlllale, en employant au 
besoin une atmosphère artificielle; car la correction rst 
incertaine dès que l'on s'écarte de cette pression. 

M. KoNottATIEV prnpose de resserrer les limites données 
pour la validité de la formule de réduction à l'atmosphère 
normale et de prendre une formule pins simple. 

M. le PRÉSIDENT demande de séparer la discussion de 
la formule de celle relative ù la Jescription de l'hypso­
mètre. 

~I. CAerrERA propose d'iusél'er dans le texte une indi­
cation au sujet de l'hypsomètre. 

M. BouTRY suggère d'ajouter après les mots cc nvcc 
succès » cc en particulier l'bypsomètl'e du type 
Chappuis l>. 

Après un échange de vues sur la limite de Yalidité des 
formules de rèduction, le texte suivant est proposé 
par M. Boutry : 

" Il est recommandé de foire les mesures sons une pression 
" anssi yoisiue qne possible de p = 760•11rn de mercure. en u1ili;anl 
" au besoin une atmosphère artificielle. Pour conserYer une 
« exactitnde d'en,·iroa 0,001 degré dans tout le domaine compris 
" entre p = 6Go"'"' et p = 800""", on pent utiliser la formule 
« ci-desso n s 

lp= t;r,o+ 36,8)78( /i --fiu) 
j tJ{) l 1 

- 2 0, 159 ' + i(i,21 • ( /1 - -li 'l )' (p -7li11)~ 
l u tl•J , t11CJU 

« En dehors de ce domaine de pression, la for11111le s11in111Le doit 
« être préférée : 



Cc tex le est adopté après que I\'l. CAill\ERA eut précisé, ù 

la suite d'une observation de i"1. PÉRARn, qu'il ne s'agis­
sait pas là de cas distincts, mais d'indications pour 
l'exécution Jcs mesures dans des conditions expéri­
mentales de difliculté crnissanle. 

M. le PnÉSIDENT passe ù l'examen des paragraphes 4 et5; 
personne n'ayant d'objection à faire, ceux-ci sont adoptés. 

M. le PRÉSIDENT rappelle qu'il J a lieu d'incorporer 
dans le paL'agL'flphe G un membl'e de phrase éliminé dans 
le parngi·aphe 4 Je la deuxième partie. Le Comité charge 
M. Pérard de fail'e cette mise flU point dans le texte 
cl éfini l if. 

]\'!. HALL propose de supprimer les sp11cifications rela­
tives au coefficient a de la formule de Callendar. 

Aucun membre n'ayant à faire d'obserrntion, ~J. le PnÉ­
SIDENT décla1·e le paragraphe adoplc et passe à l'examen 
du pilragrnphe 8. 

I\'I. CRITTENDEN fait remarquer que, l'ancienne Yaleur 
de C2 ayant été maintenue, la fin ùu paragraphe 8 doit 
être modifiée. 

Après u111; discussion à laquelle prennent part 
Ml'IL Boutry, Crittenden, Hall, Keesom t'l Pérard, le 
paragraphe 8, limité à sa première phase, est adoplé en 
lllCllant dans la formule le symbole C 2 , lln lien de sa 
valeul' numérique et en ajoutant après cette formule : 
« dans laquelle la constante C 2 est égale à 1 ,43:>. centi­
mètre.degré». 

M. le PRÉSIDENT signale crue dans le paragraphe 9 la 
Yaleu1· de T 0 doit être_prise égale à 273, r 5. Le paragraphe 9 
est adopte et M. le Président appelle la discussion du 

paragraphe 10. 
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M. BouT1tY propose de supprimer le chiffre du 
centième de la température d'équilibre entre l'anhydride 
carbonique solide et sa vapeur. Il signale la difficulté de 
reproduire exactement ce point, et souhaite que des études 
soient poursuivies pour établir dans cette région de 
l'échelle un point fixe secondaire bien défini. 

Cette proposition est adoptée. 

M. HENNING propose, et le Comité décide, de maintenir 
l'ancienne valeur ( - 38°,87) pour la température de 
solidification du mercure. 

M. le PRJtsrnENT recommande que l'on tra\'flille à 

redéterminer ces valeurs. 

M. HALL estime qu'il est illusoire de donner les tempé­
ratures de fusion du cuivre et du nickel au dixième de 
degré. 

M. CRlTTENDEN est de cet avis et signale que les valeurs 
portées au tableau ne sont valables que dans l'échelle de 
température proposée dans le projet, qui n'est pas celle 
adoptée, et qu'il faut donc revenir aux anciens chiffres. Il 
soumet alors le tableau suivant à la discussion, après y 
avoir ajouté, à la demande de M. Hall, le point de fusion 
du rhodium : 

Nickel ............ .... . 
Palladium ......... .. . . . 
Platine ........... . ... . 
Rhodium ('X. P. L) . . .. . 
Iridium ........... .. . . . 
Tungstène ........ . . .. . 

Anciennes 
Yaleurs. 

Valeul'S 
proposées. 

,455 

1554 

1773 ,5 
1966 
'.1454 
3410 

M. HALL croit qu'on ne connaît pas la température de 
solidification du platine à mieux de 1 ou 2 degrés près et 
trouve inutile la décimale. 

M. HENNING déclare fJUe ses mesures lui font préférer le 
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nombre 1 'i?3· Quant à la température de fusion du 
tungstène, elle a été lrnuYéc, dans son laboratoire, égale 
à 3380°. 

Comme conclusion de l'examen des nombres du tableau 
précédent, le Comité décide finalement de conserver pour 
le palladium et le tungstène les anciennes valeurs et de 
supprimer la décimale du nombre relatif nu plntine. 

M. BouTl\Y demande que l'on recomnrnnde d'elfectuer 
dans plusieurs lnborntoires des comparaisons SJStéma­
tiques entre l'échelle thermodJnamique et la nouYellc 
échelle internationale dnns tonte l'étendue de - 190° 
à 1063°; un tel trnvail pourra sans don le être commencé 
en France en 1940. 

M. KoNDRATIEV approuve la denrnnde de :M. BoutrJ. 

M. Rrnrnn souhaiterait que préalnblement quelques 
points lixes dnns la région ch~ Suo" soient déterminés. 

M. Pf.:11Ann désire que le Comité se prononce sur 
l'nsag·e de la letlre t pour désigner la température, celle­
ci étanl employée dans le projet d'échelle de température, 
alors que la lettre adoptée par le Bureau international 
dans toutes ses pulilications est actuellement la lettre 8. 

î\f. le PuÉsrnENT répond que la lettre t sera employée 
pour la tempémtnrc dans tous les cas où la confusion avec 
un temps ne sera pas possible. 

Le Comité aynnt terminé l'étude clu prnjct de définition 
de !'Échelle internationale de température, M. le PRÉSI­
DENT charge 1\1. Pérard d'en harmoniser l'introduction 
;wec les décisions prises an cours de la discussion ( 1 ). 

( 1) Le texte déûnitif du projet n'a pas été reproduit ici c11 raison de 
sa longueur; on le trouvera dans le Rapport au Comité international 
(p. T 39). · 
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L'UNITÉ DE CIULEUl\. 

L'ordre du jour appelant mainlenanl la discussion de 
la proposition relnli\·e à la définition de l'unité de chaleur, 
M. le Pnl,sroENT confirme d'abord (1ue, sur la demande du 
Président de la Physikalisch-Technische Heicbsanstalt, un 
vote unanime du Comité international des Poids el Mesures 
a autorisé le Co mi té consullatifà s' occ 11 perde celte questiun: 
puis il rcsurnc le rapport qu'il a préparé (Annexe T J L, 
p. T 110), el insiste sur le fait qu'il lui semble impossible 
d' c':lim iner la calorie, qui entre clans une m ulL il u de de 
règlements en 'igueur el que: de plus, llu point de nie 
pcdagog·iquc, il convient de réserver une place à part à 
l'énergie calorifique. Il est irn possible, en effet, à cause du 
deuxième principe, de la placer exaclcnwnl sur le mème 
plan que les autres formes d'énergie, pour aucune dl' 
celles-ci, il n'existe en particulier de relation semblable à 

celle crui exprime le rendement d'une machine frigorifique. 
Se rapporlant au mémorandum du National Bureau of 

Standards sur ce sujet, M. le PRÉSlfJENT demande au 
Comité de se prononcer sur les deux points sui rnnls : 

1° Doit-on délînir une nnilé déduite du joule'! 
2° Si l'on définit la calorie, quel facteur de correspon­

l l . ' l' ' . l . l 111.,11 ( nnce avec es mutes c enei·g·ie c oil-on ac opter: l! l io 

ou 4, 187'? 

J\I. SEARS demande crue l'on se mette préalablement Cil 

rapporl arnc les organismes spécialises Lels que l'Union 
inlenrnlionale de Physique pure eL appliquée et la Con­
férence internationale des Tables de la vapeur d'eau. Il 
accepte de voir définir la calorie à partir du joule méca­
nique; mais il propose de conserver la définition à partir 
du joule électrique jnscru'à ce que celui-ci devienne 
aulomaLiquemenl ég·al au joule mécanique. 
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M. PF.RARo prec1se que cette transformation des uniLt'~s 
ùlccLriques ne pourra pas devenir effective en janvier 194u 
comme il avait été prévu; par ailleurs, il émet l'avis que 
11-'!s écarts sont très petits et très inférieurs à la précision 
des mesures calorirnétric1ues. 

M. AeRAHA~r exprime son opinion en indiquant qu'elk 
n'cngn g·e que lui et non l'Union internai i onale de Physique, 
dont il est secrétaire gcnéral. 

M. ABnAHAM pense qu'il fout distinguer c·ntre la défiui­
l ion idéale de l'unit<' de quantité de chaleur cl la défini­
tion ohjecLin: de l'nnitL; pratique qu'on en déduit. 11 
propose de définir l'unité de quantité de chaleur comme 
étanL la quantité de chaleur équivalente à l'unité d'éner­
gie : joule on erg-. 

Pour la définition pratique, il faut tenir compte du 
chang·ement qui s'est produit clans la technique .. A.lors 
c1u'auparavant, la détermination d'une qüantité de chaleur 
se faisait par mesure de l'.elévation de température d'une 
masse d'eau, les mesures précises dn calorimétrie se font 
maintenant par une méthode analogue à la double pesC'L!, 
en clfoctuant un dégagement de chaleur par voie électriqut! 
produisant le mème effet que la quantité de chaleur à 

mesurer. 

M. PÉRARD spécifie que la définition d'une unité doit 
être indépendante de la méthode de reproduction de celle 
unité. 

l\oI. SEnts cli·sire éYiter que la nouvelln définition 
s' Cloigne des valeurs ayanl scr1'i à l'établissement de 
la Table de la vnpeur d'eau ri denrnndr, qu'on n'introduise 
pas de définition théorique sans valrur pratiq11('. 

i\'I. C111TTENDEN signale qn'en particulier l'organisme 
dirigl) pat· i'd. Swictosla\\ski s'intf>rcsse à CL'S questinns 
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<l'unité de chaleur et que beaucoup d'autres organismes sont 
dans ce cas, et il pose la question de savoir comment la col­
laboration avec tous ceux-ci serait pratiquement possible. 

M. PÉ1tARD répond que cetV· question en quelque sorle 
administrative pourrait être réglée par corresponclflnce en 
dehors du Comité consultatif et avant la prochaine réunion 
du Comitc international des Poids et Mesures. 

M. le PRÉSIDENT p1~opose de prendre la calorie équiva­
lente à 4, 187 joules absolus, cette valeur ayant l'avantage 
de n'entraîner aucun changement de la Table de la vapeur 

l ' d' l' d · d l l ~fioo · l ' < ean, tan 1s que a apt10n c a va eur 
860 

JOU es, pre-

férée par M. Sears, est susceptible d'entraîner quelques 
modifîca tians. 

M. A11RAHAM dit que l'Union internationale de Physique 
se réunira l'flnné.e prochaine et que la qnestion de l'unité de 
chaleur devait y être discutée; il pense qu'il serait suffi­
sant de donner la définition théorique de l'unité. 

M. KoNonATIEv propose d'accepter cette dcfinition 
t hé·oric1ue et de garder comme dcfinition pratique celle de 
la calorie à 15°. 

M. PÉnArro donne alors lecture d'un projet de définition 
rédigé comme suit : 

" a. L'unité primaire de quantité de chaleur est l'unité 
« d'éncr"Ï" dési;:r n•!C SOUS le nom de joule, ei.w le à 10: 1:rf:"S. 

1 ' . d . 1 l . . l ' 1100 • 1 " b. . unité ' "" ' 11 aire est a ca one, c!:(a e a Sl'o JOLI es 

1 
" ou 

8
- ·wattheure. 
60 

" Dans les besoins de la pratique, celte uni le est suffisamment 
" bien représentée par la quantité de clialeur nécessaire pour 
" élc,·cr la température rl'un gramme d'cHu p111· 0,;e d'air de Iq",5 
" à 15",5 de l'échelle internationale de température sous la 
" pression d'une atmosphère normale. 
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« Les termes précédemment emplo) és de" ~alnrie-kîlogramme" 
« et " grande calorie» sont remplacés par celui <le« kilocalorie'" 

« La kilocalorie se trntne ainsi 6galc à -
1
- kilo" attheure. 

860 

(( R1rnARQUE IMPORTANTE. - Le kilojonle est très rnisin de 
« l'unité de chalenr britannique : 

1 BTU = 1 ,o55 kJ.,, 

M. AeRAJIAM ne trouve pas satisfaisant de parler d'unilr 
secondaire. Tl faudrait mettre en évidence qu'on devra 
renoncer à la calo1·ie à 15°, mais que, pour rnltncher les 
mesures faites par détermination de l'élévation de temp<·­
ratnre d'une masse d'eau à celles faites pat· la méthode 
moderne, on est amené à adopter provisoirement une 
valeur de celte cnlorie permettant d'exprimer les résnltals 
€n unités fondamentales (joulrs ). 

La valeur de ln calorie est un coefficient de transforma­
tion pour posser d'un mode d'expérimentation périmé au 
mode d\~xpérimcnlalion octuel, celui-ci donnanl ln mesure 
.de la c1uantité de chaleur en unités mécaniques en passant 
par l'intermédiaire de mesures électriques. 

M. CABRERA partage l'avis de M. Abraham el trouve celle~ 
définition plus sim pie que les précédentes. 

M. le PaËsrnENT ditqu'il faudrait précisersila trnnsfor­
mation s'applique à la calorie à 20° ou à 15°. 

M. A11RAHAM réplique qu'à son avis la distinction entre 
.ces deux sortes de calories est illusoire; il estime qu'en 
toute rigueur la mesure de l'intervalle de température 
14°,5-15°,5 fait intervenir les erreurs de déterminotion de 
.ces deux tempüratures. 

M. PtaARD pense qu'en réalité, il Jades erreurs systé­
matiques qui se reproduisent dans les deux mesures et que 
l'erreur sur la mesul'e de l'intervalle de 1 degré est 
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infél'ic•ure à la somme des erreurs sur la mesure des 
deux limites de l'inter\'alle. 

M. AnnAH1Dr rappefü~ que dans les expériences de Row­
land, celui-ci, pour augmenter la précision, U\'ait dù faire 
porter ses mesures sur un intervalle de température 
de 1 o degrés, et qu'en définitive la valeur de la véritable 
«calorie à 1 5" n ne doit pas être connue à m icux de o, 5 ° J 0 • 

'l. KoNORATIEV pense que cela est exact si l'on ne con­
sidère qu'une sr\rie d'expériences, mais cesse de l'être si 
l'on fa il la mo)'enne des rés11ltats de plusieurs cxpc\rienccs 
faites dans des con<lilions ditl érentes. 

M. le P11ÉS10ENT serait alors d'avis de simplifier la pro­
position eL cl' J énoncer simplement que la cnloriü est 
l'équivalent d'un certain nombre de joules. 

l\l. SEA11s voudl'nit que l'on spécifi.e qu'elle vauL ~ wall-
8bo 

heure. 

?IL CAnnERA distingue dans la définition deux parties bien 
séparées; la première spécifiant c1ue l'unité de chaleur 
doit s'exprimer en joules, et la deuxième indiquant com­
bien cette unité, la calorie, vaut de joules. 

J\L PÉ1tARO propose alors de modifier la première partie 
<le la définition conformément au texte suivant, qui est lu 
par M. le Président : 

" L'unit.:~ de quantilt': de chaleur est la quantité de cl1aleur 
" •;quirnlcnte ù l'unité d'énergie désignée snus le nom de joule 
(( cl ~~gale à 107 e rgs. » 

Cette modification est approuvée par le Comité. 
A la suite d'une discussion entre MM. PÉRARD, SEARS et 

KEES<HI, il est convenu d'ajouter en remarque : 

" Cette unité rle chaleur est pratiquement égale à l'ancienne 
« calorie dite à 15°C. » 

~I. CRITTENDEN demande qu'il soiL précisé que le texte 
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proposé n'est pas nue résolt~tion, ma1s une recomman­
dation. 

M. BouTnY demande que, pour satisfaire à cc désir, il 
soit spécifié dans le procès-verbal que la recommandation 
ne sera pas présentée au Comité intel·nalional des Poids 
et Mesui·es avant que les organismes que la question inté­
resse aient éto consultés. 

Cette procédure est approuvée par le Comité. 

1\'[. AsnAHAM sugg·èrc d'ajouter une remarque recom­
mandant de faire les mesures de quantité de chaleur par 
comparaison avec ln quantité de chaleur dégagée pnr un 
courant. 

?If. BouTRY objecte que ln portée de cette remarque 
n'est pas générale, la m(\thode n'clant p·as utilisée, par 
e:xemplP., en thermochimie. 

M. ABRAHAM pense qu'il suffira de mentionner que celle 
technique est recommandée<< pour les mesures précises ll. 

M. PÉRARD lit alors la rédaction suivante à proposer au 
Comité international des Poids et Mesures 

RÉSOLUTIO'..'I II. 

a. L'unùé de quantité de chaleur est la quantité 
<le chaleur équivalente à l'unité d'énergie désignée 
sous le nom de <<joule l>, égale à 10' ergs. 

b. La << calorie n est équivalente à 3600/860 joules 
ou 1 /860 wattheure. 

c. Les termes précédemment employés de << calorie­
/,ilogramme l> et << grande calorie n sont remplacés 
par celui de << kilocalorie ». La kilocalorie se trouve 
ainsi égale à 1 /860 kilorvattheure. 

REMARQUE L - Le kilojoule est très voisrn de 
l'unité de chaleur britannique 

1BTU=1,06:5 kilojoule. 
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REMARQUE 2. - La calorie est pratiquement égale 
à l'ancienne calorie dite à 15°C. 

REMARQUE 3. - En l'état actuel de la technique, la 
manière la plus précise de mesurer des quantités de 
chaleur est d'opérer par comparaison avec les quan­
tités équivalentes d'énergie électrique. 

Celte résolution est adoptée à l'un:mimité. 

M. PÉ!lARO ajoute <1ue la remarque 3 montre bien c1ue, 
dans le paragraphe b de la définition, les unités d'énergie 
mentionnées sont des unités mécaniques. Il précise 
d'autre part que l'insertion au procès-verbal de l'oblig·a­
tion d'une consultation des org·anismes intéressés implique 
<1ue la résolution ne sera présentée, en cas d'objection de 
l'un d'eux, qu'après nouyel avis des membres du Comité 
consultatif. 

PROCHAI!IE SESSION. 

M. PÉRARD propose de laisser à M. le Président, comme 
cela a ét(, fait pour les autres Comités consultatifs, l'initiative 
de convoquer celui-ci, s'il le jug·e nécessaire, a \'antla session 
de 1 g41 du Comité international des Poids et Mesures. 

Cette prnposition est ·adoptée. 

L'ordre du jour étant épuisé, M. le PRÉSIDENT remercie 
ses collègues, dont la courtoisie et la bonne volonté lui 
ont rendu la tâche facile. 

De son côté, M. CABRERA remercie M. Keesom, au nom 
des membres du Comité, pour la clarté et la bienveillante 
autorité avec lesquelles il a su diriger les discussions. 

Le Comité confie à son Président le soin d'approuver 
le procès-verbal de celte dernière séance, après consulta­
tion du Rapporteur. 

La séance est levée à 12 11 40 111
• 
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PREMIER RAPPORT 

IJU 

COMITÉ CO:\SULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

AU 

COMITÉ INTERNATJONAL DES POIDS ET MESURES. 

Par M. J. E. Sl!AHS, Ilapporleur. 

Le Comité a tenu deux réunions, le mardi 1 1 juillet, à 

Sèvres au Bureau international des Poids el Mesures, et 
le mercredi 12 juillet, à Paris au LaboraLoire central 
d'Électricité, lq, rue de Staël, grâce à l'obligeant accueil 
de son directeur l\'I. Jouflusl. 

ÉLaient présents à ces réunions : i"1. W. H. Keesom, 
PrésidenL, MM. Crittendcn, Ha)'ashi (observateur), 
Henning, Kondratiev, Pérard, Ribaud cl Sears, membres 
du Comité; MM. B. Cabrera et FabrJ, membres du 
Comité international; MM. Boutry et Hall, experts, 
MM. Abraham, N. Cabrera, Roux, Terrien et Vo~el 
invités. 

M. Volet fut nommé Secrétaire et M. Sears Rapporteur 
de la session. 

NOMINATIONS AUX SlllGES VACANTS DU COMITÉ. 

Conformément aux termes de son règlement, le Comité 
procéda à l'examen préalable des nominations à soumett1e 

T 3 
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au Comité intemational pour remplir les sièges demeu­
rant vacants. On décida de recom111ande1· la nomination 
de M. Pochettino (Italie), M. Swietoslawski (Pologne) 
et M. Timmermans (Belgique). 

PostTION DU POINT DE FVSION DE LA GLACE 

OA!'\S L'ÉCHELLE AnSOLUE DES TEMl't:nATURES. 

Le Comité aborda alors la discussion de la position à 

assigner au point de fusion de la glace dans l'échelle 
Kelvin, dans le but de recomman<ler une base uniforme 
pour conYertir les températ1ues de l'échelle centigrade 
Jans l'échelle Kelvin et réciproquement. 

On convint de recommander ?.73", 15K comme étant la 
meilleure valeur provisoire du zéro de l'échelle centigTade 
dans l'échelle Kelvin découlant des résultats expéri­
mentaux actuels. On admit que cette valeur était très pro­
bablement correcte à-+- 0,02 degré près. Ces conclusions 
sont exprimées dans la résolution suivante : 

RÉSOLUTION I. 

Le Comité co11sultal1f de Thermométrie estime que, 
d'après les expériences actuellement terminées, la 
position la plus probable du point de Jus ion de la glace 
dans l'échelle Kelvùi est 273", 15 avec une 1~ncertitude 
de -+- 0,02 deg1·é. 

ÉcHELLE DES TF:MPl::RATURES INf'ÉRlEUllES A - 190°C. 

Le Comité procéda à l'examen de l'échelle thcrmodyna­
mi(1ue dans le domaine inférieur à - 190°C. On reconnut 
qn 'il fallait encore ctudier la cp1estion, avant que puissent 
être établies dans ce domaine les spécifications d'une 
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r\chelle intcrnatiunale des tcmpt'•ratures, comparublcs à 
celles déjà adoptées pour les domaines des températures 
plus élevées. 

ÜÉFINITION DE L'f,CHELLE AUSOLUE DES TEMPÉRATURES. 

Le Comité discuta ensuite une suggestion du Comité 
pour les basses températures du Conseil des Recherches 
des États-Unis, transmise pour examen par le National 
Bureau of Stan dards de 'Vashington, et selon laquelle le 
point d'ébnllition de l'eau serait remplacé, en tant que 
l'un des points fixes fondamentaux de l'échelle des tempé­
ratures, par le zéro absolu. En d'autres termes l'intervalle 
compris entre le zéro absolu et le point de congélation de 
l'eau serait à l'avenir adopté comme intervalle fonda­
mental de l'échelle; sur cette échelle, le point d'ébul­
lition de l'eau deviendrait donc un des points fixes 
primaires (mais non plus fondamental), et son rôle 
deviendrait comparable par exemple à celui des points 
d'ébullition du soufre on de fusion de l'or. 

Une autre suggestion concernant l'intenalle fonda­
mental de l'(!chelle des températures, soumise à la dis­
cussion par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
!;tait la substitution du point triple de l'eau au point de 
fusion de la glace. 

Après discussion, le Comité déclara qu'avant d'intro­
duire aucun changement, il était souhaitable de faire une 
plus ample <\Lude de ces propositions, et que ceux: des 
Laboratoires nationaux, qui ne l'avaient pas encore fait, 
devraient être invités à poursuine des expériences sur la 
reprodnctibilité du point triple. 

RÉVISION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES. 

On examina ensuite un certain nombre de proposi­
tions soumises par le National Bureau of Standards de 
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\i\/ashington pour amender l'échelle internationale <les 
températures 1927-1933. 

Ces propositions étaient, d'une part, d'ordre rédac­
tionnel et consistaient en un réarrangement général des 
paragraphes avec <le petits amendements du texte; elles 
suggéraient <l'autre part des améliorations techniques. 
D'un commun accord, on a admis qu'il n'était pas dési­
rable de faire des modifications n'ayant qu'un caractère 
provisoire, ni de chang·er sensiblement l'échelle à des 
intervalles de temps trop rapprochés. C'est pourquoi, sauf 
les améliorations d'ordonnance du texte, on n'accepta que 
les modifica Lions j ug·ces formellement nécessaires dans 
l'élat actuel, ou pouvant èlre considérées comme des 
améliorations techniques n'affectant pas les fondements 
de l'échelle. 

Les principaux amendements dont on a a111s1 recom­
mandé l'adoption sont relatifs aux points suivants : 

a. Les spécifications qui concernent la qualité des 
matériaux à utiliser dans les thermomètres ù résistance cl 

dans les thermocouples ont été rendues un peu plus 
sévères. 

b. Le passage de l'emploi du thermomètre à résistance 
de platine à l'emploi du thermocouple se fait maintenant 
au point de fusion de l'antimoine (63o 0

, 5 C .environ) el 
non plus à 660° C. 

A ce propos, on examina la p1·oposition de la P. T. H.. 
tendant à écarter l'usage des thermocouples et à employer 
le thermomètre à résistance de platine dans tout le 
domaine allant jusqu'au point de fusion de l'or. Le 
Comité n'était pas en mesure d'adopter aussitôt cette pro­
position; mais il recommanda aux autres laboratoires 
nationaux d'étudier l'emploi du thermomètre à résistance 
de platine dans ce domaine <le température élargi. 
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r'. On substitua la loi <le Planck à la loi de W ien 
dans la détermination des températures supérieures au 
point de fusion de l'or. 

On discuta à ce propos l'opportunité de substi­
tuer dans la formule la valeur 1, 436 cm. degré à la 
valeur 1,432 cm.degré. On fut d'accord pour reconnaître 
que la valeur 1 ,436 était probablement plus exacte que la 
valeur 1 ,432. "'fais on jngea c1ue, dans le domaine des 
lem pératurcs ac luellement couvert par l't'chelle interna­
tionale, la différence introduite par cette modification de 
la constnnte ne dépasserait pas l'incertitude des détermi­
nations de température, et qu'il valait donc mieux différer 
lont changement, jusc1u'à ce qu'on disposât d'autres 
preuves expérimentales de la Haie Yaleur de C 2 • 

d. Dans la liste des points fixes secondaires, la tempé­
rature de solidification du zinc a été arrondie à 419°, 5 au 
lieu de 419°,45, et l'on a introduit les températures de 
solidification du nickel (1455°), du platine (1773°), du 
rhodium (1966°) et de l'iridium (2454"). 

Le texte complet des spécifications révisées, telles 
qu'elles ont été recommandées par le Comité consultatif, 
estjoint à ce rapport (p. T 39). 

Il peul être utile maintenant d'énumérer les questions 
suivantes qui demeurent encore à l'élude, afin d'abonlir 
ultérieurement à une révision générale de l'échelle inter­
nationale des températures. 

1. La définition de l'intervalle fondamental de l'échelle. 
2. La substitution du point triple de l'eau au point de 

fusion de la glace. 
3. Le remplacement du thermocou pie par le thermo­

mètre à résistance de platine dans le domaine 630°, 5 C 
à rn63°C. 

4. Ln révision de la valeur de la cons tan le C 2 • 
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o. De ce fait, ou pour toule aulre cause, la révision <les 
points fixes de l'échelle. 

DùFINITION DE L'UNITÉ DE CHALEUR. 

Finalement le Comité consultatif porta son a Ltention sur 
une question soulevée par une demande dn Président 
Stark de la Physikalisch-Technische Reichsnnstalt, concer­
nant la définition de l'unité de chaleur, el au sujet de 
laquelle le Président Keesom avait pn"scnté un rapport 
très exactement documenté. 

On reconnut que <.:ettc question avait déjà été étudiée par 
d'autres organismes importants comme la Conférence 
internationale des Tables <le la vapeur d'eau, et l'Union 
internationale de Ph.rsique pure et appliquée. On décida 
de ne pas demander au Comité international des Poids 
et Mesures de donner son approbation formelle à un texte 
quelconque sur ce sujet, avant d'avoir ])l'éalablemenl 
consulté les autres organi salions in Léressées. C'est sous 
cette réserve que le Comité a recomnrnndé à l'nnanimit1" 
l'adoption de la résolution suivante : 

HÉsOL UTION II. 

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantité de 
chaleur équivalente à l'unité d'énergie designée sous 
le nom de« joule»~ égale à I0 7 ergs. 

b. La calorie est équivalente à 3tioo/86o joules ou 
1 /860 wattheure. 

c. Les termes précédemment employés de « calorie­
kilogramme >> et « grande calorie » sont remplacés 
par celui de << kilocalorie n. La kilocalorie se trouve 
ainsi égale à r /860 kilo1vattheure. 

REMARQUE 1. - Le la'lojoule est très voisin de l'unitr> 
de chaleur britannique 

1 BTU = 1 .o55 kilojoule. 
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HEMAllQUE 2. - La calorie est pratiquement égale ù 
l'ancienne calorie dite <c ù 1 ;)" C >>. 

RE,1AUQUE 3. - En l'état actuel de la technique, la 
manière la plus précise de mesurer les quantités de 
chaleur est d'opérer par comparaison aPec les quantités 
équirvalentes d'énergie électrique. 

PHOJET DE RÉDACTI0-'1 

OE 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE DE i939 

Sou.111s PAR LE Ctrnni-: cox~ur.TATIF or. THEmlO~IÉTRIE 

.u: ComTÉ IXTIŒXAT IOX.\I. OES Pows ET )lESt:RES. 

PREMil~HE PAHTIE. 

INTllOOU<:TIOX. 

L'échelle thcrmodJnamique de température, connue 
communément sous le nom d'échelle Kelvin, est regardée 
généralement comme l'échelle fondamentale à laquelle on 
doit pouvoir rapporter finalement toute détermination de 
température. Les températures de l'échelle Kelvin sont 
désignées par °K et sont représentées par le symbole T. 
Dans cette échelle, l'intervalle qui sépare le point de fusion 
de la glace T 0 et le point d'ébullition de l'eau, tel qu'il 
est défini dans la deuxième Partie, est de roo degrés. Dans 
l'échelle thermodynamique centigrade, les températures 
sont désignées par °C, et sont représentées par le 
symbole t. Cette dernière échelle ne diffère de l'échelle 
Kelvin que par la position de son zéro, qui est situé au 
point de fusion de la glace, de telle sorte que t = T-T0 • 
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L'échdle Kch in et l'échelle thermudynamiqne centi­
grade qui en dérive sont, par la présente déclaration, 
adoptées en principe par la Neuvième Conférence Générale 
d<~s Poids et Mesures. 

Les difficultés expérimentales inhérentes au:x mesures 
de température dans l'échelle thernwdJnamique ont con­
duit à l'adoption en 19~7, par la Septième Conférnnce 
Générnle des Poids et Mesures, d'une échelle pl'ntique, qui 
a été désignée sous le nom d' « Échelle internationale <le 
tempérn Lure ». Cette échelle concordait avec l'échelle 
thermo<lJnamiqne centigl'ade aussi étroitement qu'il 
était possible dans l'état des connaissances à cette époque, 
et fut établie de foçon qu'elle fùt aisément et exactement 
reproductible et qu'elle fournît la possibilité de spécifier 
d'une façon univoque toute température comprise dans le 
domaine de l'échelle. 

L'échelle définie ci-dessous constitue la première n.~' i­
sion de celle qui avait éLé adoptée en 1927. 

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser 
l'échelle sont en substance inchangés. Les révisions dans 
la définition de l'échelle qui ont pour conséquencP- des 
changements de la valeur numérique nssignée à une tem­
pérature sont : a. une subdivision de l'échelle au point de 
solidification de l'nntimoine, au lieu de 66o"C; b. la dPli­
nition de l'échelle au-dessus du point de solidification de 
l'or en fonction de la formule du raJonnement de Planck 
avec une valeur plus précise de T 0 , au lieu de la formule 
de Wien. Il n'J a pas de limite supcrieure à l'échelle 
définie ainsi. 

J usr1u'à rn63"C, l'échelle définie es L identique à l'échelle 
de 1927, à l'exception de l'intervalle compris entre le 
point de solidification de l'antimoine et 660°C, dans lequel 
la nouvelle échL·lle se place au-dessous de l'ancienne, la 
différence atteignant o, 1 4 <legTé aux environs de 660°C. 
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Au-dessus de 1 o63"C, la formule de Plrinck conduit à des 
valeurs plus petites que la formule lle \Vien de l'échelle 
<le 1927; mais la différence n'altcint 1 degré que pour des 
températures supérieures à 35oo"C. Les températures dnns 
l'i>chelle internationale de tcmp<lraturr d1~ 1~)27 éLnicnt 
désignées par« "C »ou<< °C (int.) >>.Comme la d<\signa­
tion « "C >> est conservée dans cette révision, elle devrait 
;1 l'avenir être nppliquée aux températures expi·imées dans 
la dernière l'chclle adoptée avant l'époque à laquell1! la 
drsignation est u1ilis1lr. Là où quelque doute pourrait 
snrgir, l'annc'•e de l'adoption devrait être aussi spécific'!e. 

DEUXIlhlE PARTfE. 

DÉFI:'>IT!ON llE L'ECHEl,LE lt'iTERXATIOXAJ,E DE Tlrnr~:nATUl\E DE J\)39. 

L Les températures dans l'échelle internationale de 
température de 1939 seront dèsignécs par cc °C >> ou 
« °C (int. 1939) >>et représentées par le symbole t. 

2. L'échelle est fondée sur un certain nombre de tem­
pératures d' c'!quilibre, fixes et reproductibles ou points 
lixes, auxquels sont assignées des valeurs mrniériques, et 
sur des formules spécifiées pour la relation entre la tem­
pérature cl les indications des instruments étalonnés au 
moyen de ces poinls fixes. 

3. Les points fixes fondamcntnux, les points fixes pri­
maires et les valeurs numériques assignél's à ceux-ci sont 
donnés dans le Tableau I. Ces valeurs, dans chaque cas, 
définissent la temp<'ralure d'équilibre lorsque lu pression 
est 1,oi325.10i; dynes/cm~, ce qui correspond à la hau­
teur barométrique normale. 
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TABLEAU J. 

Poùits fi.ces .fonrlr11nentaux et points fi.i·es primaires 
sous la pression normale de r ,0132:5. Iu'; d)'11es/c111'. 

a. Température d'équilibre entre l'oxygène liquide 

Tempé­
ra Lure ° C. 

et sa vapeur (point d'ébullition de l'oxygène).. - 182,\)7 

b. Température d'équilibre entre la glace et l'eau 
saturée d 'air (point <le fusion de la glace). Point 
fixe fondamental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o 

r. Tempérai ure d'équilibre entre l'eau liquide et sa 
vapeur (point d'ébullition de l'eau). Point fi:i:e 
fondamental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

d. Température d'équilibre entre le soufre liquide et 
sa rnpeur (point d'ébullition du soufre)....... 'i'i~,!iu 

e. Température d'équilibre entre l'argent solide et 
l'argent liquide (point de solidification de ]'nr-
gent) ........................... -:-........... \l(iu,5 

/. Température d'équilibre entre l'or solide et l'or 
liquide (point de solidification de l'or)........ 1o(i'.l,o 

4. Les procédés d'inlerpolaLion conduisent à un parlag-e 
de l'échelle en qualre régions : 

a. Du poinL de fusion de la glace au point de solidifica­
tion de l'anLimoine, la température t est définie par la 
formule 

dans laquelle R, est la résisLance à la température t d'un 
thermomètre étalon à résistance de platine. Les cons­
tantes H,,, A et B sont déterminées par des comparaisons 
au point de fusion de la gface et aux points d'ébullition 
de l'eau et du soufre. La pureté el les conditions physiques 
du platine avec lequel le thermomètre est construit doivent 

être telles que le rapporl ~~~ ne soit pas infc\rieur à 1, 391 

pour t = roo", el à 2, 647 pour t = 444", Go. 
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b. De - 1go"C au poinl de fusion de ln glace, la tem­

péra Lure test définie par la formule 

R1= R .. [1+ At+ Bt2 + C(t-1011)1°]. 

dans laquelle Rt a la sil-\nificalion sp<'~cifiéc ci-ch~ssus, la 
constante C étant ealcu lée à partir de ln \•ah·ur rncsnn'e 

de Rt au point d'l'•Lullition de l'oxygène, après que les lrois 

autres constantes ont été délerminees comme il est sp1:­

cifl1\ au paragraphe a. 
En plus dP.s exigences données an par<igraphe a, le 

rnppllrl IL;,~~ "7 doit ètrc inférieur à o, 24 7 pour les thermo­

mètres étalons à resistance dcvanl être utilisés nu-dessous 

du point de fusion de la glace. 

c. Du point de soliùi fication de l' aul i mni ne j u sqn' au 

pnint de soliùill f'a tio11 de l'or, cm déduit la 1 ·mpfralure l 

de la force lq 'C lru11111trice & d'un thermoo<rnpl • 1\talon 

formè de platine et de platine-rhodium. dont une soudure 

reste à ln température coustnule de 0°, taudis que l'autre 

est portée à la tempclrature t définie par la formule 

6 =a+ ht +ri'. 

Les constantes a, b, c, doivent êlre calculé1~s à partir 

des valeurs mesurées de & au point de solidification d~~ 

l'antimoine, au pnint de solidification de l'arg·ent et au 

point de solidification de l'or. 

Dans la détermination de ces constantes, la température 

que l'on doit assigner au point de solidification de l'anti­

moine nlilisé est la valeur déterminée ponr cet èchanl illon 

particulier avec un tlumnomèlre étalon à résistance de hi 
façon spécifiée au paragraphe 4a. L'antimoine utilisé doit 

avoir un point de solidification q11i ne soit pas inférieur 

à630°,3C. 
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Le platine du couple then11oéleclrique t;Lalon sl'ra d'une 

' 11 l R 1 00 
• • f" · · 3 pure te Le e que e rapport Re ne smt pas in "rieur a 1, g 1. 

Le fil d'alliage doit contenir go pour 100 de plaLine el 
10 pour rno de rhodium en poids. Le couple thermo­
électrique sous sa forme définitive doit développer une 
force électromotrice comprise entre 1o200 el 10400 micro­
Yolts lorsque l'une des soudures est au point de fnsion de 
la glace et l'antre au point de solidification de l'or. 

d. Au-dessus du pointdesolidificationdel'or, 1063°,oC, 
la température t est définie par la formule 

.T, 

J lOtJ:J 0 ,o 

c, 
e13JG",1ii Î , _] 

dans laquelle À est une longiieur d'ondl~ du spcclre Yisible, 
e est la hast' des logarithmes népériens, J1 est l'énergie de 
rayonnement (de longueur d'onde /,)par intervalle unité 
de long·ueur d'onde, fonisc en une unilé de temps par 
l'nnité d'aire d'nn corps noir à la températlll'(' t, cl c~ est 
pris égal à 1, 432 cm. degré. 

TROISIÈME PARTIE. 

i\IODES OPÉRATOIRES llECOMl!ANDÉS 

ET RENSEIGNElIENTS CO~IPLÉMENTAIRES, 

Chacun des points fixes est donné comme 1ltant 
la température d'équilibre sous une pression de 
1,01325.iou dynes/cm~. En étalonnant un thermomèlrn 
à résistance ou un couple thermoélectrique à ces points 
fixes, il ost nécessaire que la partie sensible de l'ins­
trument dt• mesure soit amenée aussi près que possihlP 
de la Lernpéralur1~ d'ècp1ilibre. 
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La température d'équilibre entre nn liquich~ (~t sa vapC'tll' 
vnrie notablement a \'f'C la pression. La pn~ssion dl~ 

1,01325. ror; dJnes/t.:m" correspond à la pression exe1·cé(• 
par une colonne de mercure de 76om"', soumise à urw 
allraction de pesanteur de 980, 665 <lynes/g, el ayant une 
masse spécifique J0 13,5951 g/crn \ valeur admise pour 
le mercure ordinaire pur à o"C sous la pression moJenne 
existant dans une telle colonne de nwrcuœ. 

Dans les paragraphes suivants cont.:ernant les points 
fixes, ln dispositif expérinrnntal et le mode opératoirC' 
recommandés sont ceux que l'expérience a montrés satis­
faisants. Lorsque la tempérntu1·e d'équilibre dépend dl' 
la pression dans une mesure appréciable, des formules 
représentant la rela tian cnlre la pression el la ternporatun· 
d'équilibre sont données. Corn me ces formules ne sont 
pas rigoureuses, il est dt'•sirable que les ternporalures 
d'équilibre réalisées expérimentalement s'approchent ck 
celles cpii sont définies dans la deuxième partie, puisq11P 
tout écart à partir de la pression spécifiée introduit urn· 
incertitude qui augmente avec la grandeur de l'écart. Dans 
les formules donnant la variation de la température d'équi­
libre entre un liquide et sa vapeur, la pression, dans la 
région où le fil résistant de plntine est logé, est·celle qui 
doit être utilisée pour calcnlor lfl tcmpérnlnre correspon­
dant à R1. 

L Point d'ébullition de l'o<i:xg1?ne. - La tempéra­
ture d'écruilibre entre l'oxJg·ène liquide et sa vapeur est 
réalisée expérimentalement au mieux par ln méthode 
stntiqne. Le thermomètre (~talon à résistance et la surface 
libre de l'oxJgène liquide dans son récipient sont amenés 
à la même température dans un cryostal convennble, qui 
peut être pnr exemple un bain bien agité d'oxJgène liquide 
(cet oxJgène n'a pas besoin d'être de grande pureté), ou 
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11n bloc de métal dans un Lel bain. L'· tube qui relie 
l'espace contenant l'oxygène liquide pur au manomètre 
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait 
être protégé contre des températures inférieures à la tem­
pérature de l'oxygène liquide pnr à l'endroit où se trouve 
le fil résistant du thermomètre étalon. La température à 

la surface d'un bain d'oxygène liquide peut ètre sensible­
ment plus basse que la température en des points situés 
à l'intérieur du bain. 

La tempérnture d'équilibre t1, correspondant à une 
pression p (en millimètres de mercure) peut ètre tro1Hée 
avec une exactitude de quelques millièmes de degré, dans 
tout le domaine compris entre p = 680 111111 el p = 780 111

"', 

au mOJ en de la formule 

. ('' - ;ti•1) . . (''-;rio)" lp == l 1 f, o+ 12, h --- - h ,:..> --- • 
\ 1000 111011 

2. Point de fusion de la glace. - On obtient la 
température de la glace~ fondante , comme la température 
à laquelle de la glace divisée en menus morceaux se trouve 
en équilibre avec de l'eau pure el saturée d'air sous la 
pression atmosphérique normale. L'effet d'une augmenta­
tion de pression est d'abaisser le point de congélation de 
0,007 degré p11r atmospht' re. 

3. Point d'ébullition de l'eau. - La tempéralure 
d'!>quilibre entre l'eau liquide et sa vapeur est réalisée très 
simplem ent par la mélhode dynamique, le thermomètre 
éLant placé dans la vapeur saturante. Des hypsomètres de 
différents types ont été utilisés avec succès, en particulier 
!'hypsomètre du type Chflppuis. Si la pression de la 
vapeur est transmise à l'appareil qui mesure la pression 
par de l'air, !'hypsomètre doit être disposé de façon à 

tenir compte du fait que la drnsité de l'air est plus grande 
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que celle de la vapeur <l'eau. Si la pression est transmise 
au moyen d'hélium, un hJpsomèLre constituô par un tube 
de verre calul'ifugé, fermé à la partie inférieure, chauffé 
par le bas, présenl.ant à sa partie supérieure un conden­
seur refroidi par de la glace, et muni d'un écran 
semblable à celui dont l'usag·e est recommandé prrnr 
l'étalonnage au point du soufre, a été trouvé très satis­
faisant. 

L'hypsomèt1·c doit être disposé de façon c1ue soient 
évitées une surchauffe de la vapeur autour du thermo­
mètre et nne contamination par l'air on par d'autres inipu­
retés. Lorsque la tempérnture d'équilibre correspondant 
à la pression a été atLeinte, la lempél'ature obsci·vée 
doit ètrè indépendante du temps écoulé~ de la vitesse 
avec laquelle la chaleur esl fournie à l'hJpsomètl'e, et de 
la profondeur d'immersion du thermomètre, si ce n'est 
dans la mesure où se produisent simultanément des chan­
gements de pression de la vapeur qui entoul'e la résistance 
de platine. 

Il est recommandé de foire les mesures sous une pres­
sion aussi voisine quo possible do p = 760 111 m de mercure, 
en utilisant au besoin une atmosphère artificielle. Pour 
conserver une exactitude d' e1wiron o,oo 1 degré dans Lou t 
le domaine compris entre p = 660 111111 et p = 860 111

"', on 
peut utilisPr la fori;1ule ci-dBssous 

- :!.O 1:i9 _ _ ;_ + Jli ,2 1 - - 1- • 
/' -,;,, ), (p- -60 ')• 

' ' I UCH) 1000 

En dehors de ce domaine de pression, la formule suivante 
doit ètre préférée : 

3:1.6 
f/! = - 226. 

1 - o, 1\)7864 log10 ~ 
760 
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4. Point d'1;bullùiun du soufre. - Dans le but 
<l't\talonner des Lhermomètn•s à rt'•sislance, on n\alise la 
tempéraLure J'équilibre cntrt> le soufre lic1uide eL sa 
vapeur en se soumettant aux spécifications suivantes, 
relatiYes à la pureté du soufre, à l'appal'eil à point 
d't\lrnllition, à l'tlcran contre le rayonnement et au mode 
opératoire. 

Le soufre ne devrait pas conlenir plus de 0,02 pour 1 oo 
d'impuretés. Le sélénium esL l'impureté dont la présence 
esL la plus probable en quanlilé snffisanle pout· aff<•cler la 
température d'équilibre d'un écart notable. 

Le soufre csl contenu dans un tube de verre, de silice 
fondue ou d'une substance ::maloguc, et c1ui a un cliamètn' 
intt'rieur de 4""' au moins et de 5cm au plus. La longueur 
du tube esL déterminée pat' la considération que la colonnt~ 
de vapeur doil être assez longue pour ètre adaptée à 

l'écran contre le rayonnement et pour permettre les 
déplacements verticaux rer1uis du thennomèlre à résis­
tance. Le chauffage électrique esL préférable. La source 
de chaleur et Loule matière de haute conductivité 1her­
mic1ue en contact avec la source devraient se terminer au 
moins à 4cm au-dessous de la surface libre du soufre 
liquide. Au-dessus de la source de chaleur, une longueur 
convenable du tube est entoul'Üe d'un.isolant thermique. 
Tout dispositif utilisé pour ferme!' l'extrémité supérieul'e 
du tube doit nvoir nue OU\'Crtnl'e pour la libre cga[isation 
de ln pression. 

L'écran contre le raJonnement est formé d'une partie 
cylindriqun, ouverte à l'extl'érnitc inférieure, et surmontée 
d'une partie conique, celte dernière s'adaptant exactement 
au tube pL'otecteur du thermomètre. La partie CJlindrique 
est plus lal'ge de 1"m,5 à 2""1,5 en diamètre que le tube 
protecteur du thermomètre, et au moins rem plus petite 
en diamètre que l'intérieur du tuhe qui contient le 
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soufre. L'I partie cylindi·ique de l'écran doit df~passer 
<l'au moins 1" 111 ,5 chacune des extr('mités du fil résistant 
de platine du thermomètre à résistance. On doit laisser 
de larges ouvertures entre le sommet de la partie cylin­
drique el le bas de la partie conique <le l'écran contre le 
rayonnement, alln de permettre une libre circulation de 
la vapeur. La surface interne de l'écran doit être peu 
réfléchissante. L'écran peut ètre fait d'une fouille <le 
métal ou de graphite. 

Lo1·squ'on étalonne un thermomètre, le soufre est 
chauffé à l'ébullition, et le chauffage est réglé de telle 
sorte que l::i ligne de condensation soit au moins 1c 11

• 

au-dessus dn sommet de l'isolant thermique. Le th<!rrno­
mètre avec ses écrans contre le rayonnement est plongé 
dans la vapeur. Le bas de l'écran ne doit pas être à moins 
de 6cm au-dessus de la surface libre du soufre liquide et 
son sornn1et à moins de 2r 111 au-dessous du sommet de 
l'isolant thermique qni t~nloure le tube à ébullition. 
Lorsque la ligne de condensfltion a atteint de nouveau le 
niveau reqnis, on procède à des obscrvfltions simultanées 
de la résistance et de la pression. On doit alors déplacer 
le thermomètre verticalement d'une longueur au moins 
égale ù celle de la bobine résistante de platine, et sa 
résistance ne doit pas changr,r d'une quantité! équivalant 
à plus de 0,01 degré, compte tenu de tout changement 
concomitant de la pression. L'!icran peut èt1·e maintenu à 

la même place, le thermomètre seul étant dé>placé; on peut 
aussi déplacer à la fois le Lhern10mètre et l'écran. L't!ten­
<lue de la p.ortion cylindrique <le l'écran au delà des extré­
mités du fil résistant de platine, el les distances com­
prises d'une pnrt entre la hase de l'écran et la surface 
du soufre lic1uide et d'autre part entre le sommet de 
l'écran et le sommet de l'isolant thermique, ne doivent 
pas ètre inféricnres aux minima recommandés, aussi 

T 1 
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bien lorsque le thermomètre est dans sa position inili~le 
qu'après son déplacement. 

La température d'équilibre t1, qni correspond à une 
pressionp (en millimètres de mercure) peul ètre trouv&e 
avec une exactitude de quelques millièmes de degré dans 
tout le domaine qui s'étend dr p = GG0 11

"
11 à p = 8Go 111111 au 

moJen de la formule 

(
p - 7(io J 

fi'= f;oo-+- 90 , 80:1.8 ---
1000 ' 

- 47.::1'"'3 -+- 43 61 . _, (11-;lio)" . \'1>-;/;o)" 
; / 1 OOJJ ' l(HlO 

5. Points de solidification de l'argent et de l'or. 
Les données sut' l'effet des impuretés les plus probables 
dans de l'argent ou de l'or soigneusement purifiés indiquent 
que l'addition de 0~01 pour 100 d'impureté métallique en 
poids à de l'argent pur ou de 0,005 pour 100 à de l'or pur 
ne change probablement pas le point de solidification 
de plus de o, 1 degr6 dans l'un et l'autre cas. 

Pour l'P.1alonnage d'un couple therrnoélectriquc, 11~ 

métal est contenu dans un creuset de graphite pur, dP 
porcelaine réfractaire, ou d'une autre matière c1ui ne le 
contamine pas d'une façon appréciahle. 

L'arg·ent, pendant la chauffe, doit ètre protégé contre 
l'entrée d'oxygène. 

Le creuset et le métal sont placés dans un fou 1· élec­
trique capable de chauffer son contenu à une température 
uniforme. 

Le métal est fondu cl amené à une température uni­
forme, quelques degrés au-dessus de son point Je fusion; 
puis on le laisse refroidir lentement, le couple lhel'mo­
clectriqne y étant immergé, comme il est décrit au para­
graphe suivant. 

Le couple thermoélr,ctrique, monlé dans nn Lulrn de 
porcelaine comportant des isolalcurs de porcelaine qui 
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sépnrenL ll's dPnx Îils, est immergé dnns k métnl en f11sion 
à traycrs un Lrou ménagé an centre dn couvercle du 
creuset. 

La profondeur d'im111crsion doit èln' Lelle que la force 
t'lectromotricc obsené(~ du couple thermoélectrique ne 
chang;c pas de plus de r m icroYolL lorsriue la profondeur 
cl(• l'immersion est augmentée ou diminnée dr, 1""'. _\.u 

cours de la solidification, la force t'lectromotrice doit 
rester constante, clans les limites de 1 micrnvolt pendant 
une dur(~e d'au moins 5 rniuules. 

Conmw variante d'exécution, au lieu 'de déplacer le 
couple pour s'assurer de l'nhsnnce d'infhH~ncr des condi­
tions ext('•rieurcs sur la foret• (\\ectromotrice obsel'vér,, on 
p1mt noter le point de soliclificnLion et le point de fusion, 
et si ceux-ci ne diffèrent pas de plus de 2 microvolts, 
le point de solidification obsnrvé peut èl.rn considéré 
corn me satis faisant. 

<i. Le tliennonû:tre /:talon ù résistance. - Le fil de 
platine du Lhenno111ètre etnlon à résistance doit ètre 
monté de telln sorte qu'il soit soumis à un minimum de 
conlrainlc mécanique, afin c1ue les vnrintions de longueur 
crui acconqrng·nenL lt>s changenwnls de tcrnpérnture 
aienL po11r effet un minimum d'effort mécanique sur le fil 
de plnlinc. 

Le Lhcrmomèt.rc dans son étnl definitif doit ètrr. recuit 
à une température qui ne soit p<ts inférienrc à 450" C, s'il 
ne doit pas S':"'f\'Îr au-dessus d11 point du soufre, ou en 
tout cas à une tmnpérat11re qui ne soit pas infcrieurc à la 
tcmpéral.nre la plus éleYée à laquelle il doit être utilisé. 

Il csl recommandé d'ntiliscr dans la constrncLÎl)n de la 
rrsistancc un Îil de platine dont le diamètre ne soit pas 
plus petit que 0 111 "',05 ni plus gros que 0 111111 ,5. A chaque 
1·!xtrcmit1) de ce Îil sont soudés généralement deux conclue-
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tours, dont l'un amène le courant nt l'rrnt1·e sert de prise 
de potentiel. 

Pour la commodité dn calcul, l'équ;tion 

H 1 =H 0 (1+A1+Bl 2 ) 

peul êtrn mise sous la forme proposée par Callendar : 

H, - Ro ~ ( t ') t 
t= H 1110- Hu1üo+o Ï00- 1 !(),";. 

De même l'<.)qu ation 

peut être mise sous la forme sensiblement équivalente 

t = 1 0 1) + ') - -1 - + ~ - - 1 - • 11 1 - H,, , ( t ') t c ( t ) ( I )" 
n 111~ - H" 1 oo , oo 1 1 oo , 110 

7. Le couple thermoélectrique étalon. - Il est recom­
mandé d'utiliser un couple thermoélectrique étalon fait 
d'un fil dont le diamètre ne soit pas plus petit que o""" ,35 
ni plus gros qufl 0 111 m,65. 

Le mode opératoire à observer, pour utiliser le point de 
solidification de l'antimoine comme température d'étalon­
nage, est essentiellement le même que celui qui a été 
spécifié pour l'argent. L'antimoine a une tendance marquée 
à rester en surfusion avant de se solidifier. La surfusion 
ne sera pas excessive, si l'on ne chauffe le métal que 
quelques degrés au-dessus de son point de fusion et si 
l'on agite le métal liquide. Au cours de la solidification, la 
température doit rester constante dans les limites de 
0, 1 degré pendant une durée d'au moins 5 minutes. 

8. Températures au-dessus du point de solidtjica­
tion de l'or. - Pour la détermination des températures 
au moyen d'un pyromètre optique, la formule approxi-
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mative suivante : 

.1 , c. [ 1 log -- = _ __: -- -
"J1 Qc~,v ), 13'l li" ( + . ; .. J .. J' 

cl1111 ' laqu llelaconstanteC2 estégale à r ,132 cm.degré, 
fnurni~·a g ;né1·alement des valeurs qui ne soul pas sensi­
blement différentes de celles que fournit la formule donnée 
dans la deuxième partie. 

9. Relation entre l'échelle J(elvin et l'échelle 
internationale de température. -- La différence entre 
une température exp1·imée dans l'échelle Kelvin et la 
mème température exprimée dans l'échelle thermodyna­
mique centigrade est la valeur numérique de T 0 , point 
de fusion de la glace dans l'échelle Kelvin. Comme les 
températures exprimées dans l'échelle internationale de 
température sont très approximativement les mêmes que 
les températures exprimées dans l'échelle thermodyna­
mique centigrade, il est recommandé, lorsque des 
températures de l'échelle internationale de température 
doivent èlre exprimées dans l'échelle Kelvin, que l'on 
fasse usage de la relation T = l + T 0 , et que, en vue 
d'rissurer l'uniformité, T 0 soit pris t~gal à 273°, 15. 

10. Points secondaires. - En plus des points fixes 
fondamentaux et primaires, on peut disposer d'un certain 
nombre d'autres points fixes, qui peuvent ètre utilisés 
dans l'étalonnage d'instruments secondaires de mesure de 
la température. Quelques-uns de ces points, ainsi que 
leur teuipérature dans l'échelle internationale de tempé­
rature, sont groupés dans le Tableau 11. Les températures 
dounôes sont celles qui correspondent à une pression 
dn -;Go"''" de mercure. Les formules donnant la variation 
de la tension de vripeur avec la lempcrature sont des-
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tinées à être utilisées dans tout le donrninc qui s'rtcnd 
dep=68omm àp=780 111 m. 

TABLEAU JJ. 

Points fixes secondaires sous la pression normale. 

Température d 'équilibre entre l'anhydride carbonique 
solide et sa vapeur .............. · ................ . 

,(/1 -;(\11) (1•-;lio)" 11,=111;0+15,\)J -li 
f OOU . f l1f)(J 

oC. 
(int. 1939). 

Température de solidification du mercure.......... . . -38, 87 
Température de transition du sulfate de sodium déca-

hydraté....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3:1, 38 
Température de la vapeur de naphtalène saturante. . . :u7,9G 

( 
p - ; 1iu) ( /' - ;Gu) 2 

f p = l100 + 58 4 - 33 
' JOOO lf) (10 

Température de solidification de l'étain ........ . ... . 
Température de la vapeur de benzophénone saturante. 

( ,. --1;,,) ( /• - ;fü•) " lp=l;Go+64,2 ' -37 
l•IU(J IPOO 

Tempérnture de solidif1cation du cadmium ......... . 
Température de solidification du plomb ............ . 
Température de solidification du zinc ......... . .... . 
Température de solidification de l'antimoine'. ....... . 
Température de solidification du cuivre en atmosphère 

r éductrice ................................. . .... . 
Température de solidification du nickel ............ . 
Température de solidification du palladium ........ . 
Température de solidification du platine ........... . 
Tempé rature de solidification du rhodium ... . . .... . . 
Température de solidification de l'iridium .......... . 
Température de fusion du tungstène .... .. ......... . 

231'85 
305,9 

3?.0' 9 
327,3 
419,:. 
63o,5 

rn83 
1455 
1555 
1773 
1966 
2454 
3400 
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ANNEXE T 1.. 

National Research Council (U.S.A.). 

PHOPOSlTION 

RELATIVE A LA Dl~FINITION 

[IE 

L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE. 

(Lettre de ;\I. F.-C. Brickwedde, Président du Comité des f~chelles 
des Basses Températures du National Hesearch Council, transmise 
par ,\ 1. L.-J. Briggs, Directeur du i\a l in11al Bureau of Standnrrl s, à 
M. \\ .-11 . Keesom, Président du. Comité con:;ulluLif ùe Thermom1'trie, 
juillet Ig3g. 

Dans l'avis de t1·ansmission, il a éte spécifie que le Comité des 
Échelles des Basses Températllres présentait cette question bien 
plutôt en vue d'une discussion, que dans le bul de faire prendre une 
décision formelle à la réunion de cette année.) 

J'ai reçu mission du Comité des Échelles des Basses Tempéra­
tures du National Research Council (U.S.A.), dont les membres 
sont les Professeurs J.-G. Aston, \V.-F. Giauque, F.-G. Keyes, 
H.-C. Urey et le Dr. F.-G. Brickwedde, de prier le Comité con­
sultatif de Thermométrie près le Comité international des Poids 
et Mesures, de mettre à son ordre du jour, pour fa discuter à la 
réunion de juillet, la proposition suivante : 

cc L'échelle absolue thermodynamique des tempérntures, 

• . bl" d' ' l'. . Ti Q, . l" 1 ' T « cta 1e apres equat10n T
2 

= Q; qui re 1e es temperatures 1 

« et T 2 de deux états thermiques et les quantités de chaleur Q1 

«et Qe absorbées ou fournies par un moteur thermique pal'fait 
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« fonctionnant enl re ces deux états selon un cycle de Carnot, a 
«jusqu'ici été fixée en rendant <~gal il 100° l'inlervalle compris 
«entre les points de fusion de la glace et d'ébullition de l'eau . fi est 
" proposé de fixer maintenant cette échelle absolue thermodyna­
" mique en assignant simplement une valeur numérique T 0 au 
« point de fusion de la glace. li est proposé également de choisir 
« la valeur numérique la meilleure connue à la date de l'adoption 
«de cette proposition pour la température de fu sion de la glace 
" dans l'échelle Kelvin .» 

L'adoption de cette proposition signifierait en principe l'aban­
don de l'échelle centigrade dans laquelle l'intervalle comp1 is 
entre les points de fusion et de vaporisation de l'eau est 100° 
exacten1ent, et réduirait le rôle du point d'ébullition de l'eau à 
celui des autres points fixes, tels par exemple que les points nor­
maux d'ébullition du soufre et de l'oxygène, dont les tempéra­
tures sont déterminées par l'expérience. L'échelle pratique des 
températures ayant son zéro au point de glace serait définie par 
l'équation 1°= T 0 -T,,0 • Si l'o n choisi ssa it pour température de 
la glace fondante dans l'échelle Kelvin la "meilleure" valeur, la 
tempôrature d'ébullition Je l'eau dans cette échelle pratique de 
température serait exactement 100° dans les limites de l'exacti­
tude avec laquelle cette température peut être actuellement 
déterminée. Il est très improbable que, dans l'avenir, des mesures 
plus exactes conduisent, pour la température d'ébullition de l'eau 
dans l'échelle pratique, à des valeurs sortant des limites 9\)",!m 
et 100°,01. Le fait que la température d'ébullition de l'eau 
Jans l'é chelle pratique ne serait pas 100° exactement n'aurait 
aucun inconvénient dans l'étalonnage des thermomètres, puisque 
ce n'est qu'accidentellement qu'on réalise la tempé rature normale 
d'ébullition de l'eau. 

Trois des avantag·es que l'on gagnerait à adopter cette pro­
position seraient les suivants : 

1° On fixerait par définition la relation entre les températures 
de l'échelle absolue thermodynamique et l'échelle pratique ayant 
son zéro au point de fusion de la glace. Actuellement, la relation 
entre les échelles Keh·in et centigrade doit ètre déterminée pa1• 
l'expérience, et n'est par suite pas connue de façon certaine. De 
nouvelles déterminations de la température cle fusion de la glace 
dans l'échelle Keh·in conduisent à de nouvelles valeurs pour les 
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températures absolues de Lous les points fixes. De même, de 
nouvelles détermina lions des cneffiGients fondamentaux de pression 
et de volume d'un gaz employé dans les thermomètres à gaz con­
duisent à de nouvelles valeurs de tontes les températures sur les 
échelles centigrade et Kelvin déterminées au moyen de ce gaz. 
li s'ensuit que sont apparues une confusion et des incertitudes 
dans les valeurs des températures des points fixes, incertitudes 
qui n'étaient pas inhérentes aux mesures originales de ces tempé­
ratures, mais à la conversion de celles-ci d'une échelle dans 
l'autre. Dans le cas de points fixes à basses températ11res, cela 
présente une importance considérable. 

"!" Les mesures de température faites nu thermomètre à gai. 
peuvent ètre rendues plus exactes dans l'échelle proposée que 
dans les échelles centigrades actuelles, excepté an voisi1rnge des 
points de fusion de la glace et d'ébullition de l'eau dans l'échelle 
Celsius. Cette exactitude plus grande provient de ce qu'une 
détermination de la température dans l'échelle proposée n'implique 
que des mesures faites au point de fusion de la glace et à la 
température inconnue; actuellement, au contraire, on doit faire 
aussi une mesure au point d'ébullition de l'eau, ou bien on doit 
admettre les résultats des mesures faites par autrui au point 
d'ébullition. [Ln pression p d'un thermomètre à gaz parfait serait, 
dans l'échelle proposée, reliée à la température absolue par l'èqua-

Lion T = jJ_ T 0 , rlans laquelle p 0 est la pression du gaz au 
Po 

point de fusion de la glace, et T 0 est la valeur numérique assignée 
à celte température.] 

"l° Comme il ne serait pas nécessaire de faire des mesures au 
point d'ébullition de l'eau pour déterminer des températures 
dans l'échelle proposée, l'usage du thermomètre à gaz serait 
rendu plus simple et plus commode. 

Le Comité des Échelles des Basses Températures croit que les 
objections les plus sérieuses à l'adoption de la proposition 
sont les suivantes : 

1° Elle revient à abandonner le point 100" de l'échelle centi­
gTade, en fixant par définition une température. Toutefois, comme 
on l'a déjà signalé, cela n'entrainerait aucune gène dans l'étalon­
nage des thermomi:tres, puisque la température normale d'ébul­
lition de l'eau n'est jamais exactement réalisée, si ce n'est 
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accidentellement. La tempérnture d'élrnllition de l'eau dans 
réchelle internationale serait fixée exactement de la rnéme 
foçon que sont déjà fixées les températures d'ébullition du soufre 
et de l'oxygène. Ceci entraîne la possibilité de foire des erreurs 
dans le choix de cette température. Pour établir les tables de 
pression de vapeur, il peut paraître a\antag·eux de rendre la 
pression de \apeur de l'eau exprimable exactement par un 
nombre simple à 100". Toutefois, ce n'est que lorsque la pression 
s'exprime au moyen d'une colonne de mercure mesurée en unités 
métriques, que la pression de vapeur à rno° C est un nombre 
exact. 

On a déjà signalé que tant que les mesures faites au thermo­
m1~tre à g·ai n'auront pu être rendues plus précises, la tempéra­
ture d'ébullition de l'eau demeurera exactement égale à 100° dans 
la nouvelle écl1elle pratique aux limites près de nos connaissances 
actuelles. 

·1° Le changement de la définition de l'échelle de mesure pour 
une propriété aussi importante qne la température ne peut 
manquer de pro,·oqner quelques inconvénients. Cela signifierait 
pour beaucoup l'obligation d'apprendre de nouvelles définitions, 
et les livres classiques actuels ne seraient plus conformes à la 
définition de l'échelle des températures. Ces inconvénients seront 
très réduits, si la nouvelle définition cl1oisie ne change pas sensible­
ment la température du point d'ébullition de l'eau. 

Le Comité des Échelles des Basses Températures du l\ational 
Research Council (U.S.A.) est d'a,isquelesavantngesà retirer 
de l'adoption de la définition proposée pour l'L'chelle des tempé­
ratures l'emporteraient sur les incon\·énients qui résulleraient 
d'un changement. Le Comité croit donc que la proposition 
mérite une étude attentive. 

Le Comité des Échelles des Basses températures se rend compte 
que le délai précédant la réunion en juillet du Comité consultatil' 
de Thermométrie est trop court pour permettre une étude appro­
priée de la proposition; par suite, il suggère qu'aucune résolution 
ne soit prise à la prochaine réunion du Comité eonsultatif. Le 
Comité des T~chelles des Basses Températures pense cependant 
que, puisque le choix et l'adoption d'une valeur pour la tempéra­
ture de fusion cle la glace dans l'échelle Kelvin sont actuellement 
à l'ordre <lu jour du Comité consultatif, la défi11ition proposée 
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J'!IUr l'échelle thermodynamique d•:vrnit être exam111ct• en même 
te111ps. Le Comité des Échelles des Basses Tempt:ratures est 
également d'avis qu'en soumettant dès maintenant cette proposi­
tion au Comité consultatif de Thermométrie, on aura le temps de 
l'examiner soigneusement avant une réunion ultérieure du Comité 
consultatif, et qu'on aura ainsi permis' à l'opinion générale ·de se 
prononcer à son égard . 

.. 

\ 
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ANNEXE T 2. 

National Bureau of Standards . 

PROJET 

u'u;.rn 

ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE 
DE 193\}. 

Lettre adressée le 18 fcvrier ig39 à M. A. Pérardi Dire~teur du 
Bureau international des Poids et Mesures, par 1\1. L.-J. Briggs, 
Directeur du National Bureau ot' Standal'd,. (Extrait.) 

L'échelle internationale de température adoptée en 1927 par 
la Septième Conférence générale des Poids et Mesures, ayant 
été laissée à peu près inchangée par les minimes révisions appor­
tées dans la redaction du texte en 19:)3, est maintenant en 
vigLieur depuis quelque douze ans. Pendant cette période le 
National Bureau of Standards n utilisé cette échelle, autant pour 
les contrôles des instruments de mesure de température que pour 
la publication des résultats de srs recl1erches. D'après not1e 
expérience, la méthode générale utilisée pour définir l'échelle et 
les procédés expérimentaux recommandés sont éminemment 
satisfaisants, et l'usage pratiquement universel de l'échelle a 
éliminé presque entièrement les anciennes incertitudes sur la 
signification des valeurs numériques de la température dans le 
domaine qui s'étend au-dessus de - 190°C. 

La réunion de la Neuvième Conférence générale offrira cette 
année l'occasion de faire la révision de l'échelle en vue de tenir 
compte de r.Ssultats mis en évidence depuis 1927, et d'introduire 
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les améliorations suggérées par l'expérience acquise au cours de 
l'utilisation de l' échelle. Nous soumettons en conséquence nos 
suggestions pour les chnngements que nous considé rons comme 
désirables. Pour bien préciser ces propositions, on les a mises 
sous la forme d'un projet d'échelle révisée, accompagné d'un 
mémorandum justificatif. 

Nous espérons que tous les laborntoires représ ent és au Comité 
Consultatif de Th e rmométrie, laboratoires auxquel s des exem­
plaires du projet et du mémorandum ont été envoy és, présen­
teront des commentaires, des amendements ou rl'autres proposi­
tions, et qu'un projet qui sera acceptable pourra être soumis au 
Comitf Consultntif, lors de ses réunions en juin 011 juillet 1939. 

MtMORANDlJM 

SUR LE PROJET DE RÉDACTION. 

La différence la plus importante entre le proj e t ci-après et Je 
texte de l'échell e de 1927 réside dans la présentation. Il a serubl1! 
que certaines all égations expliquant la nf!cessit é et le but de 
l'échelle ne de vraient pas ~tre incluses dans la définition de 
l'échelle. On les a mises en conséquence dans un e introduction 
qui constitue la premiè re Partie du projet ci-joint. La deuxième 
Partie est la« Définition de l'échelle internationale de tempéra­
ture de 1939 '"D'autres points qui paraissaient se grouper d'une 
façon plus na tu relie sous le titre" l\'Iodes opératoires recommandPs 
et renseignements compl émentaires"' ont été transférés sous ce 
titre dans une troisi è me Partie. 

Nous ne proposons que trois ehang-ernents qui alTectent les 
valeurs numériqu es de la température. L'un est la substitution 
de 1 ,436 cm.deg à 1 ,432 cm.deg, accompagnée de la substitution 
de la loi de Planck à la loi de Wien , dans la dé finition de 
l'échelle au-dessus de rn63°, 0C. Un autre changement est cle 
placer la limite supérieure de la partie de l'échelle fond ée sur le 
thermomètre étalon il résistance au point de solidification de 
l'antimoine et non plus à 66o°C. Le tr0isième changement est 
une modification dans la formule d'interpolation à utiliser avec 
le thermocouple é talon, accompagnée d'un changement rie 
la tempérntnre du point de l'argent, porté de 960",5 à 960",7. 
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Les l'aisons qni nous ont incités à suggérer rcs trois cliHngemenls 
vont être données brihement. Les misons de la plupart des 
autres changements, qui n'affectent en grande partie que la 
rédaction et répondent surtout à un désir de concision et d'uni­
formité dans l'expression, apparaitront par l'étude du projet lui­
même. En établissant ce projet nous avons pris en considération, 
an tant qu'il nous a paru possible, les critiq~1rs et les commentaires 
relatifs à l'échelle de I(P7· 

Dans ]',~chelle de T\)27, on a fait coïncider le thermocouple 
.:talon et le thermomètre à résistance étalon au point de 
solidification de l'antimoine, soit environ (i'Jo",5C, mais ln 
concordance à lilio°C a été laissée au hasard. Ceci conduit à une 
anomalie que l'on peut illustrer an mieux par le foit que le point 
de fusion de l'aluminium pur ne peut pas être exprimé dans 
l'échelle de I\)'l/. Lorsqu'on le détermine avec un thermomètre 
étalon à résistance, on le trouve au-dessus de olio"(:, et par 
conséquent en deh•>rs du domaine de l'échelle fondée sur cet 
instrument. Cependant lorsque cette même température est 
mesurée avec un thermocouple étalon, on la trouve au-dessous 
de (i6o°C, et par couséquent en dehors du domaine fondé sur 
le thermocouple étalon. T\ous avons fait quelques mesures très 
soignées qui indiquent que la grandeur de cette anomalie e5t 
o,1:i degré. 

En faisant de la température du point de solidification de 
l'antimoine l'un des points où l'échelle est frnctionnée, 011 

supprime l'anomalie mentionnée ci-dessus. Mais, à 1ùoins que 
l'on ne change de quelque façon la formule utilisée pour l'inter­
polation avec le thermocouple. les écarts entre la présente 
échelle et l'échelle Kelvin n'auraient pas une allure con­
tinue dans la région du point de fractionnement. En d'autres 
termes, les propriétés de substances qui sont régulières et con­
tinues dans leurs variations avec la température dans l'échelle 
Kelvin ne le seront pas lorsqu'on les exprimera en fonction de la 
température de l'échelle ·internationale .. \ titre d'exemple, la 

de 
valeur de -

1 
d'un thel'mocouple étalon aura une légère disconti-

r t 
nuité au point de fractionnement de l'échelle. Une discontinuité 
semblable, mais plus petite, a été trouvée an point de l'or, autre 
point de partage de l'échelle. 

Diverses formules d'interpolation pour le tliermoconplc 
ont été examinées en nie d'en trouver une qui aurait les. 



- T 63 -

,fe 
valeurs requises de -- aus,1 bien à Glo" qu'à 1o<i'J". On a 

dt 
constaté que l'expression du 3• degTé assez si111ple donnée dans 
le prnjet fournira les résultats cherchés si la température d,~ 

déJiniLion du point de J'argent est portée de y6o", Î à ~)60°,7. Un 
tel changement est bien dans le domaine d'incertitude de la 
position du point rie l'argent sur l'échelle thermnd)'namique 
centigrade. JI y a, de plus, une quantité considérable d'expé­

riences, comprenant des mesures au thermomètre à gaz, qui 
indique que la dilforence entre les températures cle solidilication 
de l'or et de l'argent est probablement inférieure à 102,5 degrés. 

Puisque la température du point de l'or est fixée à 1063", le 
cl1oix de la valeur 9Go'',7 pour la température du point de 
l'argent est en accord a,·ec les données de l'expérience. Des 

mesures au p)'romètre optique, dans lesquelles on adopte pour Ce 
la valeur 1,431i cm.deg et pour le point de l"or la température 

1063°,o, conduisent à gllo'',7 pour le point de l'argent. 
L'adoption de la formule cl'interpolation donnée dans le projet 

et la fixation de la température dn point de l'argent à ~1<)0",7 

apporteraient les a\'antages suivants: 
1" Le thermomètre à résistance et le thermocouple seraient 

amenés en cnnco1·dance très étroite au \•oisina,;e du point de 
solidification de l'antimoine, et en particulier a11 point de 

solidilication de l'aluminium. 
'.'." L'<~chelle du thermocouple et l'écl1elle du pyrnmètre optique 

(avec C,= 1,4:JG cm.deg) seraient amenées en concordance très 
étroite au Yoisinage du point de l'or, et en particuiier aux points 

de solidification de l'argent, 960°,7C et du cui\re, 11183",1 <:. 
3" L'échelle modifiée ne s'écarte pas de l'èchelle cle 1\)27 de 

plus tic o,î degré entre G3o 0 et rn63°C. 

Les données détaillées sur lesquelles ont ~té fondées les 

conclusions ci-dessus seront publiées dans un avenir prochain 
(Annexe T 3). 

L'avantage d'utiliser la formule de Planck au lieu de la formule 

de Wien ne demande que peu d'explications; il est exposé dans 
la première Partie du projet. Cet emploi n'impliquera aucun 
calcul supplémentaire pour l'utilisation de l'échelle, pui~que la 

formule approximative pour ta donnée dans la troisième Partie 
sera probablement utilisée pour toutes les tcmpt~r~lures du 

domaine couvert par l'échelle de l!J27· 
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Le changement de la \'aleur de C, produit des changements 
sensibles snr l'échelle. Nous ayons été amenés à cette \'aleur 
C, = 1 ,436 cm.deg après un examen détail lé de toutes les données 
à notre disposition. Une Note où l'on discute ce choix paraîtra 
prochainement (Voir Annexe T 4, p. T 88). En résumé les 
valeurs de C, auxquelles on ani\'e par quatre voies différentes 
sont les suivantes : 

Valeur de C~. 
Ori~lnc. cm.degré. 

Pywmétrie optique...................... 1 ,43G1 

Mesure <le /.max T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 , 43G 1 

Mesure de a... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 , 4:Hi8 

Physique atomique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 , ~3 :),, 

Moyenne pondérée....................... 1,436 

Les rnleurs obtenues par pyrométrie optique sont bas1~es s11r 
des rapports de brillance mesurés au pyromètre optique et des 
valeurs de la température sur J"échelle thermodynamique déter­
minées soit au thermomètre à gaz, soit - dans un cas - au 
pyromètre à rayonnement. Cette dernière détermination ne 
fournissait évidemment que le rapport de deux températures, à 
savoir celle du point du palladium et celle du point de l'or. 

La valeur 273,16 proposée pour T 0 concorde, pensons-nous, :1 

0,01 degré près avec toute valeur susceptible de r encontrer une 
approbation générale. 

Les valeurs qui ont été prises en considération 1>unr arri1·er au 
choix de 27'3, Til sont les suivantes : 

Auleurs. 

Heuse et Otto. 
Keesom et Tu~·n. 
Rœbnck. 
Kinoshita et Oishi. 

Valeurs de T 0 • 

Laboralolres. 

P. T. R. 
Leyde. 
Unil'. de \Visconsin . 
liniv. de Tokio. 

1930 
1936 
193G 

1937 

l\loyenne .......... ... , . ... . 

T,. 

'.'73, J(Î 

'.~73' 14, 
'.'/3, 16 
~;3,167 

Dans le Tableau 3, « Points rixes secondaires '» la tempéra­
ture du point de C0 2 a l~té donnée à - 78°,51 c, ce qui paraît 
être la meilleure valeur dans l'échelle internationale de tempé-
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1·ature. De même le point de solidilication du mercure est donné 
à - 38°,86. La valeur - 38°,87 dans l'échelle de I~)27 correspond 
à la température déterminée avec le thermomètre à résistance et 
la formule originale de Callendar. La valeur correspondante 
lorsqu'on utilise la formule de la deuxième Partie, 4(b), est 
- 38",86. La température de solidification du zinc a •~té arrondie 
ù 419",:i. Des Yaleurs obsenées récemment s'échelonnent de 

419",48 à 4I!J",:J2. 

Un grand nombre de résultats semble montrer que la différence 
entre le point de solidification du cuivre et celui de l'or est plus 
grande que 20,0 degrés. Comme la température de définition du 
point de soliclification de l'or est fixée à 1063°,o, on a fixé le 
point de solidification du cuivre a 10831

', 1 pour les raisons déjà 
mentionnées. 

Les points fixes an-dessus du point de solidification du cuivre ont 
été exprimés dans l'échelle de température internationale propo­
sée, ·et les valeurs correspondantes sont inscrites au Tableau 3. 
Comme quelques valeurs de l'échelle ont été arrondies, les diffé­
rences entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne corres­
pondent pas exactement à la différence entre les deux échelles. 

Les formules du Tableau 3 pour la variation de la pre~sion de 
vapeur avec la température ont une histoire curieuse. Pendant 
l'année 1927, dans la correspondance préliminaire entre les diffé­
rents laboratoires, ces formules ainsi que celles qui concernent 
les points fixes fondamentaux ont été données sous la forme loga_ 
rithmique. Juste avant de soumettre le texte de l'échelle 
proposée au Comité international et à la Septième Conférence 
générdle, on a mis sous la forme parabolique les formules pour 
les points fixes loudamentaux; mais la modification correspon­
dante des formules pour les points fixes secondaires n'a pas été 
faite. C'est pourquoi, en 193:!, nous avons recommandé, à titre 
de changement de rédaction, que les formules pou1· les points 
fixes secondaires soient mises sous la forme parabolique. En 193:! 
pourtant ces formules, telles qu'elles ont été adoptées, sont sous 
la forme linéaire, qui est tout à fait mal appropriée. Nous recom­
mandons par conséquent que les équations soient mises mainte­
nant sous la forme parabolique. 

La forme logarithmique de telles équations est applicable dans 
un intervalle plus é tendu que la forme parabolique, et doit être 
préférée en général. La forme logarithmique ayant été somrnai­

T ;, 
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rement rejetée en 1~p7, nous n'avons pas recommandé de revenir· 
à cette forme; mais si les autres Laboratoires sont maintenant 
en faveur d'un tel changement, nous serions nous-mêmes prêts à 
l'appuyer. 

Dans Je projet, on n'a modifié en rien l'échelle au-dessous du 
point de solidification de l'antimoine. Nous ne connaissons nucune 
donnée sur laquelle puisse s'appuyer un changement dans le 
clomaine compris entre le point de fusion de la glace et le point 
de solidification de l'antimoine. La partie de l'échelle au-desso11s 
du point de fusion de la glace a été le sujet de plusieurs 
recherches, et il y a des indications tendant à mettre en évidence 
de petites dilîérences entre l'échelle de température internatio­
nale et l'échelle thermodynamique centigrade. Ces recherches 
n'ont pas encore mis en lumière la forme que devrait prendre 
une révision pratique de l'échelle. Et pour cette raison nous ne 
proposons aucune modification. Il ne paraît pas exister actuelle­
ment de moyen pratique pour étendre l'échelle aux températures 
inférieures à - 190''. 

PROJET DE RÉDACTlO~ 

DE L'ÉCHELLE INTERNATIO~ALE DE TEMPÉRATURE 

DE 1939. 

PREMIÈRE PARTIE. 

INTllODUCTION. 

L'échelle Kelvin, dans laquelle les températures sont désignées 
par 0 1( et identifiées par le symbole T, est reconnue comme 
l'échelle fondamentale à laquelle toute mesure de température 
devrait pouvoir se rapporter finalement. Dans cette échelle 
thermodynamique, l'intenalle compris entre la température de 
la glace fondante, T 0 , et la température de la vapeur d'eau satu­
rante, l'une et l'autre sous la pression d'une atmosphère normale, 
est. rno degrés. Par la présente déclaration, la Neuvième Confé­
rence générale des Poids et Mesures adopte cette éclrelle, ainsi 
que !'Échelle Thermodynamique Centigrade dans laquelle la 
température est égale à T-T0 • Tout intervalle de température 
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exprimé dans l'une de ees (·:clidlcs a11rn la 111èmc Yaleur numé­
rique que lorsqu'on l'exprimera dans l'autre. 

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures de tem­
pérature dans toute l'échelle thermodynamique ont conduit à 
l'adoption en 1927, par la Septième Conférence générale des 
!'nids et i\Jesur' , d'u11" '•4'11d lc praLÏ<Juc qui a l•I( : rl1~signéc ~nus 

1 nom d' « 1;: .-ho•ll e l11tl'rn:itional ri• T1•u1prr.t1ure "·Cette 
1!c l1 elle s'accorduit a1· 11 c J'Écht'lle Tlo,•n111)1l)11;1111i<J1ie Centli.:r:ide 
aussi étroitement qu'il était possible dans l'état des connaissances 
à cette époque. Elle fut établie de façon qu 'elle fùt aisém ent et 
exactement reproductible, et qu'elle fournît la possibilité de 
spécifier d'une façon univoque toute température comprise daus 
le domaine de l'échelle. 

L'échelle définie ci-dessous a été établie en vue de réaliser une 
concordance plus étroite avec l'l~chelle Thermodynamique Cen1i­
grade que celle obtenue au moyen de l'échelle adoptée en 1~p;, 
dont ceci constitue la première révision. 

Les modes opératoires par lesquels on Ùe1Ta réaliser l'échelle 
sont en substance inchangés. Les révisions dans la définition de 
l'échelle qui ont pour consequence des chnngements de la Yaleur 
numérique assignée à _une température sont: a, une subdivision 
de l'échelle an µoint de solidification de l'antimoine au lien de 
66o°C; b, un changement de la valeur assignée au point de 
l'argent, accompagné de l'utilisation d'nne formule d'interpola­
tion différente pou1 le thermocouple étalon; c, la délinition 
de l'échelle au-dessus du point de solidification de l'or en 
fonction de la formule du ra)'onucrncnt de Planck, avec des 
constantes numériques dilTérentes, au lieu de la formule de \Vien. 
Il n'y a pas de limite supérieure aux tempôratures ainsi définies. 

Jusqu'à 63o°C, l'.~ chelle définie est identique à l'échelle de 
1~p7, etjusqu'à 1:wrr•C, les différences n'excèdent pas o,4 degré. 
Entre 63o0 et 1063°C, les valeurs numériques de la température 
dans cette échelle sont plus fortes que celles de l'échelle de 1927, 
la dilTérence maximum étant o,4o degré à 8uo°C environ. 

Les températures dans l'J~chelle Internationale de Température 
de 1927 étaient désignées par« °C » ou« °C (lnt.) ». Comme la 
désignation " °C » est consen·éc dans cette révision, elle devrait 
être appliquée à l'avenir aux températures exprimées dans la 
dernière échelle ~doptéc avant l'époque à laquelle la désignation 
est utilisée. Là où quelque doute pourrait surgir, l'année de 
l'adoption devrait être aussi spécifiée. 
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DEUXIÈME PAHTIE. 

DÉFlfüTION DE L'ÉCHELLE INTElll'iATIONALE 

llE TEMPÉRATURE DE 1939. 

i. Les températures dans !'Échelle Internationale de Tempé­
rature de 1939 seront désignées par « °C " ou « °C (!nt. 1939) " 

et représentées par le symbole t. 

2. L'échelle est fondée sur un certain nombre de températures 
d'équilibres fixes et reproductibles, ou points fixes, auxquelles 
sont assignées des valeurs numériques, et sur des formules spéci­
fiées établissant la relation entre la température et les indica­
tions des instruments étalonnés au moyen de ces points fixes. 

3. Les points fixes fondamentaux et la rnleur numérique assi­
gnée à chacun d'eux sont donnés dans le Tableau 1. Dans chaque 
cas, ces 1 aleurs définissent la température d'équilibre lorsque la 
pression est 1,01325. rn6 dynes/cm 2 , ce qui correspond à une hau­
teur barométrique de 760111111 à o°C pour g = 980,665 cm/sec2 • 

'fAllLllAU 1. 

Points fixes fondamentaux à une pression 
de 1 ,01325. rnG dynes/cm 2• 

a. Température d'équilibre entre l'oxygène liquide 
et sa vapeur (point d'ébullition de l'oxygène). 

b. Température d'équilibre entre la glace et l'eau 
sa tu rée d'air (point de fusion de la glace) ... 

c. Température d'équilibre entre l'eau liquide et sa 
vapeur (point d'ébullition de l'eau) ......... . 

ri. Température d'équilibre entré le soufre liquide 
et sa rnpeur (point d'ébullition du soufre) .... 

e. Température d'équilibre entre l'argent solide et 
l'argent liquide (point de solidilication de 
l 'argcnt) .............................. . .. . 

f. Température d'équilibre entre l'or solide et l'or 
liquide (point de solidification de l'or) ...... . 

Tempëralure 
u° C. 

o ,ooo 

100,000 

/i44 ,60 

9Go, 7 

10G3, o 
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4. Les procédés d'interpolation conduisent à un partage de 
l'échelle en quatre régions. 

a. Du point de fusion de la glace au point de solidification de 
l'antimoine la température test définie par la formule 

R 1 = R0 ( I + At+ [3 t 2), 

dans laquelle R 1 est la résistance à la température t d'un fil de 
platine entre les points de bifurcation formés par la soudure du 
conducteur de courant et du conducteur de potentiel d'un ther­
momètre étalon à résistance. Les constantes R0 , A et B sont 
déterminées par des comparaisons au point de fusion de la glace 
et aux points d'ébullition de l'eau et du soufre. Pour un thermo-

. ' l ' · · l Rrnu 1 · ' · f · · metre eta on a res1otance, e rapport Ho nec oit pas etre 1n eneur 

à 1,390, 
ll uuo - Hù . , . 

et le rapport ., l' don etre compris entre 4,216 et 4,218. 
n 100 - ·' li 

b. /Je -- 190°C au point de fusion de la glace, la température t 
est définie par la formule 

Il 1 = Ro [ 1 + At + B t" + C ( t - 100) t~], 

dans laquelle H. 1 a la signification spécifiée ci-dessus, la constante C 
étant calculée à partir de la valeur mesurée de B, au point 
d'ébullition de !"oxygène, après que les trois autres constantes ont 
été déterminées comme il est spécifié au paragraphe a. 

En plus des conditions énoncées au paragraphe a, le rapport 

no - 1 - · -~-"' c1 . , • _ ü 

1, 
1
, oit etre compris entre 1,9·n et 1,920 pour un 

~ 1(10 - \0 

thermomètre étalon à résistance destiné à être utilisé au-dessous 
du point de fusion de la glace. 

c. Du point de solidification de l'antimoine au point de solidi­
fication de l'or, la température test définie par la formule 

e =- 200 + at + bt2+ ct3, 

dans laquelle e est la force électromotrice, en microvolts, 
d'un thermocouple étalon de platine et platine rhodié, lorsque 
l'une des soudures est à o"C et l'autre à la température t. 
Les constantes a, b, c doivent être calculées à partir des 
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valeurs mesur1'. cs d.~ eau poinl de solidification de l'an!imoine , 

alt point. de solidification de i'argenl el au point de solidification 
de l'or. Dans la d,)t.errninat.ion ile ces constantes , la tem1H;rnt11re 
C[lte l'on doit assigner au point de solidification de l'antimoine 

utilisé est la valeur déte rminée pour cet échantillon particulier 
avec un thermomèt1·e étalon it résistance, de la façon spfrifit'e an 
paragraphe 4a. L'antimoine utilisé doit avoir un point tle soli­
dification qui ne soit pas inférieur à G3o0

, 3 C. 
Le platine du Lherrnocouple étalon sera d'une pureté telle 

1 R 1 OO • . f. . ' 3 I fi 1 que e rapport -rr;;- ne srnt pas 111 crreu r a 1, 90. ,e 1 

d'alliage doit contenir 90 pour 100 de platine et JO pour Jou de 

rhodium en poids . Le thermocouple sous sa forme dt'finiliYe 
doit développer une force éler.tromolrice comprise entre Jo :~oo 

et 10400 rnicro,·olts lorsque l'une des soudures est au puiut 

de fusion de la glace et l'autre au point de solidification de !'.or. 

d. Au-dessus du poiut de solidification de l'or, 10G3°,o C, la 
Lempéralure test définie par la formule 

1/~:10 

J, et:J~~û,Lûi._ l 

J 101; :LO =:::;;; l,\.:~û 
eiL+21;;,11i)1. _ 1 

dans laquelle : i. est une longueur d'onde , en centimèlres, du 

spectre visible, e est la base des logarilhmes nép é riens, el J 1 esl 
l'énergie de rayonnement (de longueur d'onde ). ) par intervalle 

unité de longueur d'onde, émise en une unité de Lemps par 
l'unité d'aire d'un corps noir à la température t. 

TROISIÈME PARTIE. 

Mo1n:s OPÉRATOIRES RECOM~IANDÉS ET RENSEIG:\'EMKNTS 

COMPL~;MENTAIR~:s. 

Chacun des points fixes fondamentaux est donné comme étant 

la température d'équilibre sous une pression d e 1,013-J.5. ro" 
dynes/cm 2 • En étalonnant un thermomètre à résistance ou un 

thermocouple à ces points fixes, il esl nécessaire que la pal'tie 
sensible de l'inslrnmenl de mesure soit amenée aussi près que 
possible de la température d'équilibre. 
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La température d'c:quilibre entre un liquide et sa Yapeur varie 
nolilblement avec la pression. La pression de 1,01320.101

; 

dynes/cm 2 correspond à la pression exercée µar une colonne de 
mercure de 760""", soumise à une attraction de pesanteur de 
\)8o,61i:ï d)nes/gramme, el ayant une masse spécilique de 
13,59'.ÏI grnmme>/cm\ Yaleur admise pour la masse spécifique du 
nwrcure ordinaire pnr :i 0 11 C sous la pression moyenue existant 
dans une telle colonne de mercure. 

Dans les paragraphes suivants concernant les points fixes, Je 
dispositif expérimental et le mode opératoire recommandés sont 
ceux que l'expfricncc a montn: satisfaisants. Lorsque la tempé­
rature d'éqnilibre dépend de la pression dans une mesure appn'­
ciahle, des formules repn;sentant la relation entre la pression et 
la température d'équilibre sont données. Comme ces formules ne 
sont pas exactes, il est clc:sirable que les temp<'ratures d'équi­
libre réalisées expérimentalement s'approchent de celles qui sont 
clélinies clans la deuxième Partie, puisque tout écart à partir de 
la pression spécifiée introduit une incertitude qui augmente ayec 
la grandeur de l'écart. Dans les formules donnant la \'ariation de 
la température d'équilibre entre un liquide et sa vapeur, la 
pression dans la région où le fil résistant de platine est logé est 
celle qui doit être utilis~e pour calculer la température corres­
pondant à n,. 

1. Le point 1féuullition de l'o:cygè11e. - La température 
d'équilibre entre l'oxygène liquide et sa vapeur est réali!\ée expl'­
rin1entalement au mieux par la méthode statique. Le thermo­
mètre étalon à résistance et la surface libre de l'oxygène liquide 
dans son récipient sont amenés à la mème température dans un 
cryostat convenable, qui peut être par exemple un bain bien 
agite' d'oxygène liquide (cet oxygène n'a pas besoin d'être de 
grande pureté), ou un bloc de métal dans un tel bain. Le tube 
qui relie l'espace contenant l'oxygène liquide pur au manomètre 
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait être pro­
tégé contre <les températures inférieures à la température de 
J'oxygène liquick pur à l'endroit où se trotn·e le fil résistant du 
thermomètre étalon. La température à la surface d'un bain 
d'oxygène liquide peut être sensiblement plus basse qu'en des 
points situés à l'intérieur du bain. 

La température rl'équilibre tp correspondant à une pression p 
(~n millimètres ile mercure) peut être trou\'éc a\'CC une exacti-
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tude de quelques millièmes de degré dans tout le domaine compris 
entre p = 68omm et p = 780'""' au moyen de la formule 

t1, = t7c.o+ 12,6 - b.CJ • (p - 760) . _ (p - 7Go) )' ' 
1000 ' JOJO 

2. Le point de fusion de la glace. - La température d'équi­
libre entre la glace et J'eau saturée d'air se réalise simplement 
dans un mélange de glace finement divisée et d'eau saturée d'air 
dans un vase bien isolé tel qu'un vase de Del\ ar. En observant 
quelques précautions concernant la pureté de la glace et de l'eau, 
la saturation de l'eau par l'air et l'effet de la pression, on peut 
réaliser une température reproductible à mieux que 0,001 degré. 

On peut calculer l'effet de la pression par la formule 

(
b - 760') . H 

t = - 0,0098 --6- - - 0,007~ ;J 6 6 , 
70 r,x70 

dans laquelle t est la température d'équilibre, b est la pression 
barométrique ambiante (en millimètres de mercure) ü laquelle 
l'eau est saturée par l'air, H e>t la profondeur en millimètres 
au-dessous de la surface du mélange glace et eau. 

:3. Le point d'ébullition de l'eau. - La température d'équi­
libre entre l'eau liquide et sa ''apeur est réalisée très simplement 
par la méthode dynamique, Je thermomètre étant placé dans la 
Yapeur saturante. Des hypsomètres de différents types ont ét1~ 

utilisés a\•ec succès. Si la pression de la rnpeur est transmise à 
l'appareil qui mesure la pression par de l'air, !'hypsomètre doit 
être disposé de façon à tenir compte du fait que la densité de 
l'air est plus grande que celle de la vapeur d'eau. Si la pression 
est transmise au moyen d'hélium, un hypsomètre constitué par 
un tube de verre thermiquement isolé, fermé à la partie infé­
rieure, chauffé par le bas, muni à rn partie supérieure d'un 
condenseur refroidi par de la glace, et protégé contre le rayon­
nement par l'adjonction d'un écran semblable à celui dont l'usage 
est recommandé pour l'étalonnage au point dn soufre, a été 
trou\'é très satisfaisant. 

L'hypsomètre doit être disposé de façon que soient évitées une 
surchauffe de la yapeur autour du thermomètre, ou une contami­
nation par l'air ou par d'autres impuretés. Lorsque la température 
d"équilihre corrrespondant à la pres,ion a été atteinte, la tempé-
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roture obsern~e doit ètre ind1:pcndantc du temps écoulé, de 
la vitesse «vcc laquelle la chaleur est fournie à !'hypsomètre , et 
de la profondeur d ' immersion du thermomètre, si cc n"est daus 
la mesure où se produisent simultunérnenl des changements de 
pression de la vapeur qui entoure la r1:sistanee de platine. 

La température d'équilibre t correspondnnt ;"i une pression p 
(en millimètres de mercure) peut être trouvée avec une exacti­
tude d'environ 0,001 degré, clans tout le domaine compris entre 
p = füîo et p = 8Go"'111 , au ll10) en de l'une ou l'autre des formules 

lp=l;.;o+ 3ô,8578 (t•--;ti")- :w, 159 (p-/t1u) 2 
+16, :.n (P- ïlin):; 

1 000 l UOll l 1100 

ou 

La seconde formule est à préférer en dehors du domaine men­
t ion né ci-tlessus. 

4. le point d'ébullition du soufre. - Dans le but d'éta­
lonner des thermomètres à résistance, on ré;ilise la température 
d'éqWilibre entre le oufre liquide et sa vapeur en se soumettant 
aux sp•{cirications ;; uinintes relatives à la pureté du soufre, à 
l'appareil à point d'ébullition, à l'1~cnin con"tre le rayonnement et 
au mode opératoire. 

Le soufre ne devrait pas contenir plus de 0,02 pour 100 

cr-impuretés. Le sélénium est l'impureté dont la présence est la 
pins probable en quantité suffisante pour affecter la temp1:rature 
d"équilibre d'une façon notable. 

Le soufre est contenu dans un tube de n~rre, de silice fondue 
ou d'une substance analogue, et qui a un diamètre intérieur de 
(fcrn au moins cl ,[e ()cm au plus. La longueur du tube est déter­

minée par la consillt:nition que ln colonne de vapeur doit être 
assez longue pour être adaptée à l'écran contre le rayonnement 
et pour permettre les déplacements \'erticaux requis du thermo­
mètre à résistance. Le chauffage électrique est préférable. La 
source de chaleur et toute m;itière de haute conducti1·ité ther­
mique en contact avec la source del'raie111. se terminer au moins 
à fi'ni au-dessous de la surface libre du soufre liquide. Au-dessus 
de la source de chalcL1r, une longueur conyenable du tube est 
entourée d'un isolant thermique. Tout dispositif utilisé pour 



- T 7-i -

fel'lllCt' l'exl n:mité sup1:rieul'e du tube doit avoir une ouverture 
pour la libre 1:galisation de la pt'ession. 

L'1:cran contre le rayonnement est formé d'une partie cylin­
di·ique, ou\'ertc à l'cxtr1:mité infét'ieure, et surmunlée d'une 
partie conique, cette derni1~re s'adaptant exactemenl au tube 
protecteur du tlternrnmètre. La partie cylindrique est plus lnrge 
de 1•· 111 ,'.i à '.~c 111 ,5 en diamètre que le tube protecteur du thermo­
mètre, et nu moins 1•·111 plus pcl ite en diamètre que l'iut1:rieur 
du tube qui contient le soufre. La partie cylindrique de !"écran 
doit ckpasser d'au moins 1""',5 chacune des cxtri:rnités du fil 
résistant de platine du thermomètre à résistance. On doit laisser 
de larges ouYertures entre le sommet de la partie cylindrique et 
11~ bas de la partie con ique tlc l'écran contre le rayonnement, 
afin de permettre une lihl'c circulation de la vapeur. La surface 
interne de l'écran doit èt rc peu rél\écliissante. L' écn1 n peut ètrc 
fait cl'unc feuille de métal ou de grnphitc. 

Lorsqu'on ,:talonne un 1 hermnmètre, le soufre est chauff1: à 
l'ébullition, et le cl1aufft1gc est réglé de telle sorte que ln ligne 
de condensation soit au moins 1'"" au-dessus du sommet de 
l'isolant Lltcrmiqu e. Le thermomètre avec ses écrans co ntre le 
rnyonnerncnt est plongé dans la ,,a peur. Le bas de l 'écrnn ne 
<loit pns être à moins de 6"111 au-dessus de la surface lib19~ dn 
soufre liquick et son sommet à n1oins d e 2<111 au-desso ns rln 
s11111111et tic l'isolant tli e rmif)ue qui entoun' le tub e à éhullition. 
Lorsque la lig<1e de condensation a atteint d1• noun~~n le niveau 
requis, on procède à tics observations oimultnnécs de la résis­
tance et de la pression. On doit alors tkplaccr le thermomètre 
Yertiealcment d'une longncu r au moins égale à celle de la bobine 
résistante de platine, e t sa résistance ne doit pas changer d'une 
quantit•' équivalente à plus de 0,01 degl'I', compte 1cnu de tout 
changement concllmit ant de la pression. L'écran peut être main­
tenu à la mème place, le thermomètre seul é tanl déplacé; on 
peut aussi déplacer à la fois le thcrmo!llètre et l'éc ran. L 'é tendue 
de la portion c~· lind1·ique de l'écran au delà des extrémités du 
fil résistant de plaLine el les distances comprises d'une part 
entre la bas e de l'hran et la surface du sonfre liquide, r t <l'autre 
part entre le sommet de l'écran et le sommet de l'isolant ther­
mique, ne doivent pas êtl'I~ inférieures aux minima recommandés, 
aussi bien lorsqu e le thermomètre est dans sn position initiale 
qu'après son déplacement. 

La tcmpéraLHre d'équilibrt' tfl qui correspontl à une pression p 
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(en millimètres d1• mcrrure) peut ètre tniu,·ée a\ ec une exactilwle 
de quelques millièmes <k degré dans tout Je drnnain<~ qui ,'i'lend 
de p = Glio 111111 à p = 8()o""n nu moyen rie la fornuile 

;i. Les points de solid1ffratùm de l'argent et de l'or. -
Les données sur l'effet des impuretés les plus prnbables dans de 
l'argent on de l'or soigneusement purifiés indiquent que l'addi­
tion de 0,01 pour 100 d'impureté métallique en poids à de 
l'argent pur ou de o,oo:J pour 100 it de l'or pur ne change proba­
blement pas Je point de solidification de plus de u,1 degré dans 
l'un et l'a11lre cas. 

Pour l'étalonnage <l'un thermocouple, le métul est contenu 
dans un creuset de graphite pur, de porcelaine réfractaire, on 
d'une antre matière qui ne Je contamine pas d'une façon 
appréciable. 

L'argent, pendant ln chanffe, doit être protégé conf re l'entt'<~e 
d,oxgène. 

Le creuset et le métal sont placés dans un four électrique 
capalile de chauffer son contenu à une température uniforme . 

Le métal est fondu et amené à une tempér~ture uniforme 
quelques degrés au-dessus de son point de fusion, puis on le laisse 
refroidir lentement, le thermocouple y ét~nt immt!rgé comme il 
est d1~crit au paragrnphe sui\'ant. 

Le thermocouple, monté dans un tube de porcelaine com­
portant des isolateu1·s de porcelaine qui séparent les deux fils, 
est immergé dans le métal en fusion à tra,•ers un trou ménagé 
an centre <lu couvercle du creuset. 

Ln prnfondeur <l'immersion doit r'tre telle que la force électro­
motrice obsen•,;e du therrno1'0 11 ple ne chau;.:e pas de plus de 
1 micro volt 1 11·. que la profondeur '<le l'immer ion est augmentée 
on diminuée de 1c111 • Pendant ln solidification, la force électro­
motrice doit rester constante dans les limites <le 1 microvolt 
pendant une durée d 'a u moins :ï minutes. 

Comme variante d'exécution, au lieu de déplacer le couple 
pour s'assurer de l'nbsence d'influence des conditions extérieures 
sur la force électromotrice observée, on peut noter le point de 
solidification et le point de fusion, et si ceux-ci ne difîèrent pas 
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de plus de :>, microvolts, le point de solidification obsené peut 
être considéré c:omme satisfaisant. 

6. Le thermomètre etalon à ràzstance. - Le fil de platine 
rlu thermomètre étalon à résistance doit ètre monté de tel le sorte 
riu'il soit soumis à un minimum de contrainte mécanique, afin 
que les variations de longueur qui accompagnent les changements 
de température aient pour effet un minimum d'effort mécanique 
sur le fil de platine. 

Le thermomètre dans son état définitif doit ètre recuit à une 
température qui ne soit pas inférieure à 45o°C. s'il ne doit pas 
servir au-dessus du point du soufre, ou en tout cas à une tempé­
rature qui ne soit pas inférieure à la température la plus élevée 
à laquelle il doit être utilisé. 

Il est recommandé d'ntiliser, dans la construction de la résis­
tance, un Ill de platine dont le diamètre ne soit pas plus petit 
que o""",o5 ni plus gros que 0 111111,5. 

Pour la commodité du calcul, l'équation 

peut ètre mise sous la forme proposée par Callendar 

l = !OO+ O - - 1 - -· lt t - l l .. '( t ) (. 
H IQll- Il ., 100 !OO 

Les spécifications données dans la deuxième Partie concernant 

1 . R 11• • • no- R,. 
es valeurs permises de fi · n sont équivalentes à la pres-

100- fJ 

cription que la constante o soit comprise entre 1,~88et1,501 degré. 
De m·~me l'équation 

peut être mise sous la forme équivalente 

n,- H11 ,(t )t "(t )(t)a t = 1 OO+ o - - 1 - + ·J - - 1 -- • 
ll 1,. ù - H0 100 / 100 ' 100 100 

7. Le thermocouple etalon. - Il est recommandé d'utiliser 
un thermocouple étalon fait d'un fil dont le diamètre ne soit 
pas plus petit que 0111 rn,35 ni plus gros que o111"',6j. 
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Le mode opératoire à obsen·er pour utiliser le point de solidi­
fication de l'antimoine comme tempfrature <l'étalonnage est 
essentiellement le même que celui qui a été spécifié pour l'argent. 
L'antimoine a une tendance marquée à rester en surfusion a1·ant 
de se solidifier. La surfttsion ne sera pas excessive si l'on ne 
chauffe le métal que quelques degrés an-dessus de son point de 
fusion et si l'on agite le métal liquide. Pendant la solidification, 
la température doit rester constante dans les limites de 0,1 degré 
pendant une durée d'au moins 5 minutes. 

8. Températures au-dessus du point de solùlification de 
l'or. -- Pour la détermination des températurrs au moyen d'un 
pyromètre optique, la formule approximatiYe suivante 

fournira généralement des valeurs qui ne sont pas sensiblement 
diITérentes de celles que fournit la formule donnée clans la 
deuxième Partie. Dans le Tableau 2, les valeurs de t,, obtenues 
en utilisant cette formule d'approximation, ainsi que les valeurs 
de tb obtenues en utilisant la formule donnfr dans le texte de 
!'Échelle Internationale de Température de 19'.?.ï sont comparées 
à t, température exprimée dans J'Échcllc lnternationale de Terupé:­
rature de 1939. La relation entre ta et lu est indépendante de la 
valeur/. utilisée; mais les relations entre t et t,. et entre t et tu 
données dans le Tableau~ sont relatil'es à ). = 65.10- 6 cm. Pour 
des valeurs plus petites de)., les valeurs de ln seront plus petites. 
Ainsi pour /,=45.10-scm, une valeur de t,,=rn1~3" corres­
pond à une température de t = 1oooo"C (!nt. 1939). 

Les nombres entre parenthèses correspondent aux tempéra­
tures qui sorteut des li111ites du domaine de l'Échelle Interna­
tionale de Température de 192j. 
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T\BLEAU ':2. 

Valeurs correspondantes de la température, calculées 
à partir des trois formules, pour),= 65. rn-6 cm. 

1°C. tll. tb. 

106'3,o ...... . . . . ... .. 1063 ,o 10G'.{ ,o 

i5oo,o . .. . . .. ..... 1499,~) 1501,5 
'.~000 ,o' . .... . . .. . ... 1999,7 ~004,2 

·~-'>oo, o . .. .. .. .. . . . . . . ·~·l99' 6 ·do7' 9 
')<Joo ,o .. . ...... . .... :~999' 8 'Jo13, r 
'J5oo,o . ... . . .. .. . . . 3500, 7 3;i:>o, 1 
fiooo,o . . . . ... . ... ~oo3. ·~ '1029,7 
'1500,0 . . ...... .. . . .. 1508' 'J 154'.l 
:'iooo. .. . . . .. . . . . .. jo17 ( 5061) 
Gooo . . . .. . ...... . 6050 (Gi 17) 
8000. . . .. . . . . . . . ... H:~~~ ( 83j 1) 

10000. . . . ... . . . . . . . . lOGJ 7 (10839) 
:wooo. . . ······ .. . . . 3'.lI 3o (3'1370) 
31600 .... -· . . . . . . .. 7J (-'178:iGo) 
~ ....... . .. . .. . . .. . .. -2j3 (-2:;3) 

9. Relation entre l' Échelle Kelvin et l'Échelle Interna­
tionale de Température. -- La différence entre une température 
exprimée dans !'Échelle Kelvin et la même température exprimée 
dans !'Échelle Thermodynamique Centigrade est la valeur numé­
rique de T 0 , point de fusion de la glace dans !'Échelle Kelvin. 
Comme les températures exprimées dans !'Échelle Internationale 
de Température sont très approximati1·ement les mêmes que les 
températures exprimées dans !'Échelle Thermodynamique Centi­
grade, il est recommandé, lorsque des températures de )'Échelle 
Internationale de Température doivent être exprimées dans 
l'l~chelle Kelvin, que l'on fasse usage de la relation T = t + T 0 , 

et que, en nie d'assurer l'uniformité, T 0 soit pris égal à '!;3°,16. 

10. Points secondaires. - En plus des points fixes fonda­
mentaux, on peut disposer d'un certain nombre d'autres points 
fixes, qui peuvent être utilisés dans l'étalonnage d'instruments 
~econdaires de mesure de la température. Quelques-uns de ces 
points, ainsi que leur tempfaaturc dans !'Échelle Internationale, 
sont groupés dans le Tableau 3. Les températures données sont 
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celles qui correspond e nt à une pression d e ;60'""' d e mercure. 

Les formules donnant la , ·ariation de la pression de vapeur a\·ec 

la température sont d estinées à être utilisées d a ns tout le 

domaine qui s' é tend de p = ti8o•mn à p = 78omn1. 

TABLEAU 3. 

Points ji:i:es seconda ires à 760111111 de pression. 

Température d 'équilibre entre l'anhydride carbo-

nique solide e t sa va peur . .. . . . .. . ... . . . . ..... . 

(
P - :;60 ) (p - ;Cio ) ' lv= t 76 u+15,ÇJ5 --- - 11 

• 1000 1000 

Température d e solidifi ca tin11 du mercure ..... . . . 

Température de tran siti on du sulfate de sodium 

déca hydraté ...... ...... .................... . . 

Température de la vap e ur de naphtalène saturante. 

- 58 4 ( P - -;60 ) "3 ( p - 71io ) ~ 
tp- l;Go+ 1 J OOU - Cl 10 0 11 • 

Température de so lidifica tion de l'étain . ... . . . .. . 

T e mpérature d e la va peur de b enzoph é non e satu-

ranrc .......... ...... ... . ....... . ........ ... . 

( 
p - -60 ) ( p - 760) :l 

lp=l1"0+6/i,;! ---'- -37 . 
111110 1000 

Température de solidification du cadmium ...... . 

Température de solidification du plomb ......... . 

Température de solidification du zinc ........... . 

Température de solidification de l'antimoine ..... . 

Température de solidification du cui\•re en atmo-

sphère réductrice . . . . . . . ............ . ... . . .. . . 

Température de solidifi cation du nickel ....... . . . 

Température de solidifica tion du palladium ...... . 

Température de solidification du platine ......... . 

Température de solidification de l'iridium ....... . 

Température de fusion du tungstène ............ . 

0 c. (In t. l!J39). 

-;8,51 

38,86 

h,38 
217,96 

305,9 

320,9 
327,3 
(i19,5 

63o,5 

1083) 1 

1453,5 

I5:Î2 

17:;0 

2446 
3390 
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ANNEXE T 3. 

National Bureau of Standards. 

DONXÉES DÉTAlLLltES 

CONCERNANT 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATUR:E 
DANS LE DOMAINE DEFINI 

AU MOYEN DU COUPLE THERMOÉLECTRIQUE. 

En comparant les indications de thermocouples étalons et de 
thermomètres à résistance étalons au voisinage de 66o"C, on a 
obtenu les résultots qui sont donnés dans le Tableau 1. Celui-ci 
montre que dans !'Echelle Internationale de Température de 1927, 
la température indiquée comme étant 660° par le thermocouple 
est plus élevée que la température indiquée comme étant 66n° 
par le thermomètre à résistance d'une quantité qui est rl'en,·iron 
o, 1 ·j degré de l'(fohelle Centigrade Thermodynamique. Le point 
de fusion de l'aluminium pur est compris entre ces deux tempé­
ratures et se trouve par conséquent dans l'intervalle que l'on 

ne peut exprimer dans l'échelle de 1çp7. On propose de supprimer 
cette anomalie en définissant l'échelle au moyen du thermomètre 
à résistance depuis - 190" C jusqu'au point de solidification de 
l'antimoine au lieu de la définir de - 190°C jusqu'à 6t)ooC. 

Comme il est indiqué dans le llfémorandum sur le projet de 
rédaction (Annexe T 2, p. T 61), il serait également avantageux. 
de modifier la formule d'interpolation utilisée aYéc le thermo­
couple, afin que les écarts entre l'l~chelle Int e rnationale et 



Annl·e. 

19':2~). 

19:rn. 
1!l:l9. 
193~l. 
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l'J~chelle Kelvin aienl. une allure aussi continue que possible au 
voisinage des points de partage de l'échelle au point de solidi­
Îlc~tion de l'antimoine et au point de solidiÎlcation de l'or. 

T,\BLF.AU r. 
Observations au point de snlirlificrition de /'aluminium. 

Couple 
'fllcrmomi'lrc lhL·1·mul·lccl r•iqne t!l:w 

à résislnm·c E. 1. 1'. l~~ï Êq. V proposée 
E. 1. T. 19~î l~q. l 'f;oh. Ill 'rah. YI 

Ohs\'I'• <1lt.·11rs. ("C•. !\". ('C l. ("C•. 

Hocser( 1 ) ••••••••••• (i:ïg, 23 E2etE3 G5g.o5 (") 659,18(2) 
Dahl et .]essup(") . . ,. 6tiu,01 J8 (i.ïg, 87 660,02 

660.07 SC 3 6>9,91 660.0 j 
füio ,07 SC~ (i:Jg,93 6ôo,oï 

Tant que l'on n'aura pas introduit un changement dans la 
formule utilisée pour l'interpolation dans le domaine du thermo­
couple, les résultats dont on dispose et qui sont résumés dans le 
Tableau VI indiqueront que, dans l'échelle de température qui 
en résulte, la pente de la courbe représentant une proprieté 
quelconque d'une substance comme une fonction de la tempéra­
ture possédern une discontinuité d'environ 5 pour rnoo au point 
de l'antimoine et une discontinuité de 2 pour rnoo au point de 
l'or. 

de 
La valeur de -

1 
du thermocouple à 106:>°C dépend presque 

c, t 
exclusi1·ement de la valeur assignée à. l'intervalle de tempé­
rature qui sépare les points de solidification de l'or et de l'argent. 
En conséquence, la valeur assignée à cet intervalle doit s'accorder 
avec celle que l'on détermine au pyromètre optique, si des inter­
valles de température mesurés au voisinage de rn63° avec les deux 
instruments doivent être les mêmes. La valeur pour le point de 
solidification de l'argent qui donnera ce résultat dépend évi­
demment de la valeur de C, utilisée pour la définition de l'échelle 
au-dessus du point de solidification de l'or. 

(') Bur. of Stds. Journ. Research, 3, •929, p. 343, R. P. 99, 
(') La valeur rappo1·té.e dans le N. B. S., R. P. gg a ét' recalculée 

en tenant compte du d1n ugc~lent du point de solidificatiou de l'argent 
rapporté dans le N. B. S., R. P. 55ï et Il. P. 5:;3. 

(') Non publié. 

T 6 
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(!u.elques détern1i11al iu r1 :i de l ' i1111•n ·alle ùe Le 1up1•ralure qui 
sé1 ,,,.,~ les points tir sr1lidifica1i11n tle l'argent e t ri e l'or sont 

tlo11 11 ·es dans le T>1l•l•:nu 1 I. Les deux ri é t rr111intll ions de cet 
inten nlle au moyen d'un 1 l1cr111omètre à gaz qui sont citées 

tombent entre les deux Yaleur~ obtenues au moyen d'un pyro­

mètre op! irp1 • et calculées en prenant C2 = 1 : 432 ou r.2 = 1, 436. 
Pour cet i1 11 : rvalle la valeur obtenue au moyen du thermom ètre 
à résistance tombe de même entre ces deux dernières ''aleurs, 

mais 11 'a pe111 - 1~ 1r · pa _gnrnde i1;nj Ji ·a 1iu11. Elle e trOt1\'(' (!Udf(UC 
peu pins pr ' cle 1., nl1·1u 111.il ' 011l' rn pt· •urt nl C: = 1. l:lli. Les 
' " lc11r. 9 ici,; P"" '' le pni111 d · s11l idilicu 1i 111 11 ' l ' ar~e.nt 1~ l t. 13:.t 
pnur C., so nt 1:11l1fôr(:11l es cl;ins lu li1ni1 cl ·~ · rreurs r1 '11b c rn11in11 

•r. les l'al eur 9lio.7 pou.r )•point de o l icJill1" IÎon le l '11rgenl r.t 

1 ,431i puur C, sont pareil lem nt cohén:nLes, au\ ·1Tet11•s d 'olrcr­
YaLion µr(: . I l plw, 1'1111 • • 11 l'autre des va leu rs du point de 

solirlifira1i11n d •l'argent cSL d 'occord ll\'"C les rl i: tcrrnination ri e 

l'intervalle au moyen d'un thermomètre à gaz à o , 1 ou 0.2 de~ré 

TAHl.E.\U II. 

Observations do1111a11t la di/fére11ce d e température 
entre les points de solidification de l'or et de l'ar,!{ellt. 

Annl'l'. OUscn<llc111'."i. Jnslrumenl.,., 

1899. Holborn et Day ( 1 ) .. . Thermomètre à gaz 

HHJ. Day et Sosman (2) . . . 

19:36. \V ensel et Roeser ('l). P 
. . 1 ( c., = ). 432) 

yrometre optique 1 ~ - , 
~ (L, = 1,1,36) 

19:10. Moser('') ........... . Thermomètre à résistance 

(') Wied. Ann ., (;3 , 1899, p. 817; Am. J. Sei. , 8, l8J9, p. iû5. 

llJITl>l'C'llCC 
l' n degrCs. 

1 o·~. j 

102,~ 

J o·~ ,6 
102 ,.) 
102,3;(") 

(') 1·, ,,., lnst. of IYash. Pub., n• 157, 1911; Am. J. Sei., 33, 1012, p. "'I· 
(') Non publié. 
(') , 111.11. d. l'hJ"'ik. 3, 11).0, p. li.'i~ . 

(') Cette 1li1rèri;uce n ~ l " olitenn c en 1!111pl11sa11l lt> point de s.1lidifin 1Lion 11 • l'or 
(11163•,1111 ) 0111111 • q11at1· ii:ruc point tl '1• lonna~l" et l.!11 modifiant .l 'êqual1011 de 
CollcndlU· a11x Le mpt!ra turc plu s êlev1'·e. La valrnr rap1,ortée a 1: te rera lcu l 1,. en 
tenant compte du changement du point de soli1lilication de l'argent mentionné 
dans N.B. S., R. P. 5;3; Ann. cl. Physik, 2, •!i:l3, p. 243; N. P. L. Collected 
Researches, 24, 1932-33, p. " "i ; et n!rir.ée par correspondance. 
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près. Une comparaison <le <li\'crses formules dïntc~rpolatio11 est 
donnée dans les Tableaux [fi et IV pour un certain thermocouple. 
Celles du Tableau III sont fondées sur 960,:! pour le point de 
solidification de l'argent, tandis que celle;; rln Tableau lV sont 
fondées sur 960.7 pour ce même point. On \'oit que, si l'on 
choisit 9fi<i.7 pour le point de solidification de l'argent, l'équa­
tion ÙJ) e =al+ bt'+ c{1 - :rno é\'ile au mieux les discontinuités 
mentionnées. Si le point de solidification est maintenu à 960, 'l, 
dans ce cas l'équation (4) e =al-+- bt2 -t- et~- 100 réalise au 
mieux le mème résullat. On a obtenu ries résultais pratiquement 
identiques a\·cc trois thermocouples différents provenant de 
deux origines différentes. 

On pent voir l'effet d'un changement de 0.2 degré clu point de 
solidification de l'argent et l'effet d'un changement du terme 
constant dans la formule d'interpolation en cornparant les diffé­
rentes colonnes ries Tableaux f[[ et IY. Le~ terme constant, 
calculé lorsque le point de solidification du zinc est utilisé comme 
quatrième point d'étalonnage, est enYirnn - 'ol.30 lorsque le 
point de solidification de J"argent est pris égal :l \)Go•,:; C 
(équation :~), et est e11\'iron - 270 lorsque le point de solidili­
cation de l'argent est pris égal à 960'',7 (équation 8). 

On ne possède aucun résultat qni indique qnc l'une des équa­
tions discutées représente !'Échelle Centigrade Thermodyna­
mique plus fidèlement qu'aucune des autres. Day et Sosman, en 
comparant des thermocouples au thcrnwmèlre i\ gaz à un 
certain nombre rie points fixes situés entre .320°C et 1083°C et 
aussi i\ 8:"i4°C, ont trouvé r1ue des équations de la forme 
e =a-+- bt -t- et" et de la forme e = a-+- bt-+- ct2 +dt'' repré­
sentent les nbsn\'ations a\'ec l'exactitude qu'ils mentionnent 
pour leurs comparaisons, exactitude qui Yarie depuis o,3 degré 
il ho°C jusqu'à o.8 degré à rn83°C. 

Quelques obser\'ations de l'interYalle de température compris 
entre le point de solidification rie l'or et le point rie solidification 
du enivre sont montrées dans le Tableau Y. L'intervalle est soit 
20.1, soit 20,2 degrés C. Si l'on choisit pour C2 la valeur 1.436, 
le point de solidirication clu cuine devrait être 1083, 1 tandis 
que si C, est pris égal à 1, 4.3'2, le point de solidification du 
c:uine de\Tait ètre w83,2. Le Tableau VI indique que 1083.2 
pour le cui\'re et \)tio.:i ponr l'argf'nt, ou bien rn83, 1 pour 
le cuivre et 960.7 pour l'argent, sonL des valeurs rcspecti,·ement 
cohérentes. 



TABLF.AU JJI. - Comparaison de diverses équations 
d'interpolation, le point de solidification de l'argent étant fixé à 960°,5 C. 

Tcmp. donnée - par pyrom. Thermocouple TcmpC1·11tnrc donnée par l'Cquation n" 
)l:\1' Lherm. opllf]UC f. c. m. 

rl·sistnn1·.e. C.,=1,~:1~. lliri-o\'oll!\. li). (~). ('1- (~ ). ("). (0). 

F.. J. T. 19~7 

5230,0 600,00 599,89 599,87 599,79 599,76 599,76 

Sb ... ........ 63o,4'.l 554~ , o 630 '43 G3o,43 63o,/i3 63o,43 63o,43 630, 13 

Al. .. ... ..... 66o,07 5851'1 G59,93 G6o,oo G6o,o"~ 660,07 660, !?. 660, IO 

fo)?.,G 700,00 700, J?. 700, J() 700,?.G 700,34 700,?.9 

Cu-Ag ...... 7113,6 778,55 778,70 778,7.] 778,85 778,96 778,89 
7346,5 800,00 800, 14 800, 17 800,?.8 800' 38 800,31 -l 

8451 ,6 900,00 900,04 900,06 900, 13 900, 11 OO 
900, IO .... 

Ag ... ... .... gGo,4 ~)135,4 960,50 960,50 9Go,5o 960,50 9Go,5o 960,50 

9588,o 1000,00 999,98 999,98 999,97 999,96 999,97 

Au . . ........ I06~,oo 10319,9 1063,oo I06'3,oo I063,oo J063,oo 1063,oo I063 ,oo 

J083' 18 I0556,6 I083' 15 rn83,17 I083, 17 1083, 19 I083,?.o I083,19 

I0755,5 1100,00 1 rno,04 1100,05 1 I00,08 1100 , 12 1100,09 

Équation (1) : e =a+ bt + ct2 (Point <le Sb, Ag,+ Au) (l~cli. Jnt. Temp. 192;), 
)) (?.) : e = a + bt + et"+ dt'i ( )) Zn, Sb, Ag,+ Au), 
)) (3) e = at + b12+ et"- ?.CO ( )) Sb, Ag, +Au), 

(4) : e = at + bt"+ et"- 100 ( )) Sb, Ag,+ Au), 

>) (5) e = at + bt2 + et." ( l) Sb, Ag, +An), 

l) (6) e = at - be-et ( )) Sb, Ag,+ Au). 



TABLEAU IV. - Comparaison de di~erses équations 

d'interpolation, le point de solidification de l'argent étant fixé à 960°,7 C. 

Tcmp. jlunnéc 
_, 

par i1~'rnm. Thcrmoeouplc Température donnCc pur l'équation n" 
1rnr Lherm. optique r. c. m. 

~--- -résistant·c. C~=t,ti:JG, l\licro' Llls. Î l , (R). (0). (10). (11 1. (t:! 
E. 1. T. H~i Propos. 

l\llS !9:J9 

S:do,o 599,90 599,86 599,81 599,7.'1 S99,6G 599,69 
Sb ........... 63o,43 5544 '0 630,43 63o,43 63o,43 630,fl 630' 43 630,f) 
Al. .......... 660,07 5851,1 660,00 6Go,o3 660,07 660,13 660' 18 660, 16 

6272, 6 700, 15 700,21 700,27 700' 37 700,47 700,43 
Cu-Ag ...... 7113,6 778,72 778, 88 778,95 779,06 779, 17 779, 12 -; 

7346,5 800,28 800,:n 800,fio 8oo,5o 8oo,6J 800,55 OO 
c.;.c 

8451 ,6 900,26 900,28 900,30 900,":!4 900,38 900,36 
Ag .......... 960,7 ~)135,4 960,70 960,70 960,70 960,70 960,70 96o,7o 

9588,o !000 1 14 !000 1 J3 1000, 12 1000,11 1000, IO 1000, J() 

Au .. .... . . .. iofi3,oo !0319,9 1063 ,oo I063,oo w63,oo w63,oo w63,oo 1063,oo 
Cu .......... I083' 12 !0556' 6 I083, JO 1083, IO 1083, 12 1083' i3 I083' !.) 1083, L'I 

10755,5 1099,90 w99,92 !099,94 w99,97 IIoo,oo w99,98 

Équation ( 7) : e = a + bt + et" (Point de Sb, Ag,+ Au), 
)) ( 8) : e = a + bt + et"+ dt'J ( )) Zn, Sb, Ag, +Au), 
)) (9) : e = at + bt"+ et"- 200 ( )) Sb, Ag,+ An) (l'ropo,;. N".B.S 1939), 
)) ( 10) : e = at + bt" + ct:i - rno ( )) Sb, Ag, +Au), 
)) ( 11 ) ; e = at + bt" + et• ( )) Sb, Ag·, +Au), 
)) ( 1 2) : e = at - be-cl ( )) Sb, Ag, +Au). 
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TABLEAU Y. 

ObserJJations donnant la d~!férence 
entre les points de solùli.fi.ca lion du cuiPre et de l'or . 

AnnCl·. OhsCI'\ ollClll'S. Justru111c11ls 
Di rTércnce 
en dcgrés. 

1899. Holborn et Day ( 1) ..••• 

1911. Day el Sos man (2) .....• 
Thermomètre à gaz 20, T 

20,2 

20, 18 

?.O, I:l 
1H36. W ensel et Roeser (3) . .. 

' . { ( C" = l, 432) 
P.,· 1·01n~t1·c. O(ltlCJllC 

(C, = 1 ,436) 

( ') Voir référence ( 1 ), Tableau II. 
(') Voir rMérence ('),Tableau Il. 
( ') Non publié. 

Si la limite supeneure de la partie de l'échelle qui est fundéc 
sur le thermomètre à résistance est portée rie 660° au point de 
solidification de l'antimoine, il n'y aura aucun changement appa­
rent dans l'échelle elle-même, et l'anomalie à 6Go •sera écartée. 
Nous nous attendons à ce que ce changement soir accepté d'une 
façon générale. 

TAnLEAU VI. 

Comparaison entre 
['Échelle Internationale de Température de 1\)27 et l'échelle proposée. 

Thcrmnmèlre U résislnnco ------------Pro11osition E. (. T. 19:1 

KI.T. 1Sl:2.I u:19, I\.i. 111 

" " 63o,5o G3o,::io 610 , fo 
660,00 ( GGo, ou) ( G:Jg, Sli) 

( G6o, 1 'i) ( füio, 1!r) GGo ,oo 

700,00 

800,00 

900,00 

960,:)0 
1000,00 

1061,oo 
( 1083, 15) 

The1·mocouplc 

Pl'o1rnslllon 19::;9 

1::~. (n l~Q (Oi. 

" " G1o, :3o 630, .io 
l)Go,oo !iGu,ou 

lîGo, 1fi li!io, 1 !r 
700, '.~G 700,27 
8ou,">.8 800,!ro 
\)OO, IO 900, 'lo 
glio, '.lo 960,70 

999,97 1000,12 
10Gï,oo 1063,oo 

(108'J,19) ( 1083 ' I'>.) 

Pyromètre optique 
~ 

Proposlliou 
E, L T. 1~1~; 19:}9 

t:~=1,'~:;::!. t::t=1,\.:ic . 

( gGo~ 4·) ( 960~7) 

1063,oo 1063,oo 

( 1083 ' 18) 1083 ' 12 

Les arguments en fn\"eur d'une rnot!ification consistant à 
choisir C2 = 1.436 au li eu de r., = 1 .!r3~. paraissent être suffi-



- T 8ï -

sants pour appeler un examen très sérieux. Les avantages qu'il y 
a à utiliser cc qui semble être une meilleure valeur pour C~ 
doivent être mis en balance en face des inconvénients temporaires 
qui résultent d'un ehangement. 

La disposition de la partie de l'échelle fondée sur le thermo­
couple dépend étroitement de la décision concernant la ' 'aleur 
de C2 • Il semble que trois solutions soient à envisager, 

r" Pas de changement autre que de reporter au point de solidi­
fication de l'antimoine la limite inférieure de la partie de l'échelle 
définie au moyen du thermocouple. Ceci n'impliquera pratique­
ment aucun des inconvi>nients dont est nécessairement accom­
pagné tont changement. 

2" Paire le changement mentionné ci-dessus au 1°, conserver la 
même valeur de C2 , mais donner à l'équation du thermocouple 
la forme nouvelle e = at + bt2 + et~- 100. Ceci n'impliquera 
aucun changement des templ'ratures assignées à aucun des 
points fixes de hase, et n'introduira aucun changement en 
cleliors de l'intervalle compris entre 63o°C et rn6J°C. JI n'y aura 

de 
aucune variation brusque de la valeur de -

1 
pour un couple 

G t 
thermoélectrique, par exemple a 63o 0 ou à rn63°. Le changement 
de l'équation du couple thermoélectrique serait considéré proba­
blement comme une simple modification cle forme, et le 
changement d'échelle qui atteint presque o,3 àegré à 800°C ne 
serait sans doute qu'un petit inconvénient. 

3" Faire la modification mentionnée au 1°, porter la valeur de 
C2 à 1 ,436, porter à 960,7 la température as~ignée au point de 
solidification de l'argent et donner à l'éq~ation du thermocouple 
la forme nouvelle e =al + bt2+ ct3- 200. Tous les change­
ments indiqués a11 3° snnt inclus clans le projet de rédaction de 
fél"l·ier 1939, soumis par notre Bureau. Ce projet de rédaction 
définit une échelle qui, dans toute son étendue, est la meilleure 
représentation de !'Échelle Thermodynamique Centigrade i1 
laquelle nous ayons pu parvenir. Nous proposons l'adoption de 
cette échelle, parce que nous cro3•ons que les avantages des chan­
gements surpasseront les inconvénients qui les accompagnent. 

Une comparaison de !'Échelle Internationale de Température de 
19~7 avec l'échelle prnposP.e dans le Projet de rédaction est 
donnée dans le Tableau YI pour le domaine compris entre 63u~:ïC 

et 1ü83°C. 
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ANNEXE T4. 

National Bureau of Standards. 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES 

F.T 

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT 

Par M. H.-T. WENSEL. 

(Mémoire paru dans Jow'. of Research of the Nat. Bur. of Stand., 
22, 1939, p. 375. Hésumé ci-dessous.) 

L'auteur passe d'abord en renie nos connaissances concernant 
les constantes de radiation, dans le but de choisir, pour la cons­
tante C2 de l'équation de Planck, une ya]eur permettant l'établis­
sement au-dessus de 1063° C d'une échelle de température con­
cordant d'une façon plus étroite aYec !'Échelle Thermodynamique. 
Les valeurs figurant dans les publications sont discutées, et 
l'auteur présente quelques indications pour calculer C2 , à partir 
des résultats obtenus avec le thermomètre à gaz. Les constantes 
auxquelles on arrive sont les sui,·antes : 

cr= (5,70± 0,02) 10-" ergsec-1 cm-2 deg-", 

C1 = (3,732 + 0,006) rn-;; erg cm2 sec-1, 

C2 =(1,436±0,001) cm.deg, 

),,,, T = (2892 ± 2) rn-'> cm.deg. 



• 
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A.:\KEXE T 5 . 

National Physical Laboratory. 

C 0 ~BIEN TAI B. ES 

SuR LE PROJET 

ÉCHELLE INTERNATIONALE DE TEMPÉRATURE 
DE 1939, 

PRÉSENTÉ PAR LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

( 25 mai rg3o ). 

ne ILll1me ([ll C le Na ri unul Burcnu 11f ' tanda rds, le 1\atio11n l 
Phy icn l Labumtory a trouvé que l l~ c h t.!lle l111ernationale d · 
Température de 1927, J ' unc fa~· on gén\·rale, donne sali~faction 
comme échelle d'usage. La plupan des changements numériques 
que l'on propose maintenant ont un ffel si ·petit que leur impor­
tance pratique est très faible pour l'é poque ac luelle. Considérant 
ce fait, el la perturbation que provoqueraient inévitablement des 
changements apportés à l'échelle, le National Ph)'sical Laboratory 
insiste pour que les modifications que· l'on pourrait éventuelle­
ment décider soient limitées à celles qui sont suffisamment bien 
fondées pour n'a"oir aucune chance d'être révisées ulté1ieure­
ment. 

Disposition .:;enéra.le du projet. - Le i'larional Physical 
Laboratory est d'accord avec la disposition générale de la nouvelle 
rédaction proposée par le National Bureau of Standards. 

Partie de l'Échelle au-dessus du point de fusion de l'or. 
J,e National Physical Laboratory est d'accord pour substituer 
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la l"i de Planck à la loi de \Vien, et considère que l'on a raison 
de regarder la valeur présente <le C, comme trop faible. Les 
arguments en faveur du changement sont principalement fondés 
sur des constantes atomiques, et le National Physical Laborator~ 
ajoute en annexe (p. T 93) quelques remarques sur la façon dont 
ce sujet est traité dans la publication de l'II. \Yensel. On 1crra 
que l'opinion exprimée est que les limites d'incertitude, attribuées 
à la valeur de C2 déduite de constantes atomiques, devraient ètre 
élargies et portées à environ± o,oo:>. Même si l'on tient compte 
des résultats obtenus pnr l'éturle d11 rayonnement, le :\ationnl 
Physical Lahoratory considère néanmoins que l'incertitude 
atteindrait une fraction si forre du changement proposé , qu'il 
conseillerait <l'ajourner la question <le la réYision, 

Partie de l'b'chelle cour·erle par le couple tht•r11wéleclrique 
au pitrli11e. - Le :\ntional Physical Lahoratory donur· son 
approbation it ra proposition de clia11gcr la limiti; inférieure de 
cette partie de ]'échelle en la portant de l\Go° C au point de 
solidification de l'antimoine. 

En ce qui concerne les autres modifications de l'échelle, les 
di!Térences entre les trois variantes suggérées par le National 
Bureau of Standards sont si légères, que le National Ph)·sical 
Laboratory considère que l'importance <le la rerturbation provo­
quée <leYrait être un facteur puissant pour inlluencer le choix. 
Ainsi, Je National Physical Laboratory aurait tendanl'e à préférer 
la première ou la deuxième solution. 

On peut ajouter que le National Pliysical Labo ra tory a en°trepris 
une détermination de la di!Térence de tempérnture qui sépare les 
points de solidification de l'argent et de l'or, au mo~ en d'un 
thermomètre à résistance, et espère terminer ses expériences 
avant la session du Comité consultatif de Thermométrie. 

En ce qui concerne J'e!Tct qne les diverses alternati,·es pour 
définir les temrératures supérieures et inférieures au point de 
solidilication de l'or peuvent aYoir sur la continuité <le l'échelle, 
il semblerait qu'une incertitude de ± 0,1 degré dans la mesure 
du rayonnement à chaque température recounirait probablement 
tout désaccord depuis le point de solidification de J'arg-entjusqu'à 
celui du cuiYre. Le National Physical Laboratory considère que 
ce chiffre est la limite extn~me q11e l'on pnissi; atteindre dans des 
mesures de rayonnement à l'époque actuelle. 
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Partie de l'E'clielle cocwerle par le thermomètre ù résistance 
de ph'1ti11e. - Le l\u1ional Physical Laboratory est favora l,le à 
la propos ition de rl l:fi nir la pureté du platine par la vakur du 

rapport 

Hiou- Hn 

H,.1 r.Q O plutôt que par celle du rapport ~ · n ne voit pourtant pas 

clairement pourquoi il a été jugé nécessaire de donner une limite 
supérieure à la valeur de celte fonction, aucune limite supérieure 

d H 111 .~H ' ' ' ' 'fi' 1 . u rapport -
1
-l,-, - n ayant ete spec1 1ee par e passe. 

Ces remarques s'appliquent également aux modifications pro­
posées dans les spécifications concerJJant la résistance au point 
d'ébullition de l'oxygène. 

On a obsen·é que l'utilisation de thermomètres à résistance du 
type comportant un conducteur de courant et une prise de potentiel 
a été évidemment rendue obligatoire par la référence à ce seul 
type d'instrument à la page T 69. Tout en étant d'accord que 
c'est là une technique expérimentale excellente, le National 
Physical Laboratory es t d'avis qu'il vaudrait mieux formuler la 
définition de l'échelle par les propriétés du mé1al , sans se référer 
à la manière dont il est monté ou connecté an circuit de mesure, 
et que de telles remarques serai e nt placées d'une façon plus conve­
nable dans le paragraphe6 d@s "'Jo<lesopérntoiresrecornmandés». 

Le National Pltysical La bora tory dnnne son appui à la sugges­
tion tendant à inclure la formul e donnant la correction de pression 
pour Je point de fusion de la g·lace. 

fi est suggéré que des renseignements complémentaires pour­
raient être ayantageusement fournis au sujet du type spécial 
d'hypsomètre au<juel il est fait allusion dans Je paragraphe 3 des 
«;\'Iodes opérntoires recommandés n. Il semblerait désirable, pour 
les membres du Comité de Thermométrie, de se ménager l'occa­
sion de considérer les résultats obtenus avec cet appareil, en les 
cornparanl à ceux que donne la forme usuelle d'appareil, avant 
de recommander ce procédé pour reproduire le point d'ébullition 
de l'eau. 

Points .fi:i.:es secondaires. - Le National Physica l La bora tory 
prend note de la remarque d'après laqu e lle, quelques-unes des 
valeurs di: l'échelle de I~Jn ayant été arrondies, la diITérence 
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entre ces valeurs el celles qui sont proposées ne correspond pas 
exactement à la différence entre les deux échelles. Cela s'applique, 
semble-t-il, au point de fusion du palladium t:L du tungstène. 
Dans l'hypothèse où le changement proposé pour la valeur de 
C2 serait adopté, il serait utile pour le Comité de Thermométrie 
que le Bureau of Standards expliquât cumment il est arrivé aux 
valeurs choisies. 

li est observé que le point de solidification de l'iridium est 
mentionné d'après une nouvelle détermination récente faite au 
Bureau of Standards, mais que le point de solidification du rhodium, 
obtenu par une méthode analogue, n'est pas mentionné. Le 
National Physical Laboratory a terminé récemment un travail de 
recherches sur ce dernier point, et il a obtenu une valeur qui 
confirme étroitement celle du Bure:rn of Standard~. On esp re 
qu'un compte rendu de ce travail pourra être soumis à l'exnnien 
du Comité de Thermométrie. 
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ANNEXE T 6. 

National Physical Laboratory. 

HEMARQUES 

SUR LE l\ÜmomE DE H-.T. WEi\SEL 

«L'ÉCHELLE INTERNATlONALE DE TEMPÉRATURE 

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT n ( 1 ) 

Determi11ation de la valeur de C, d'après des constantes 
atomiques. - L'exactitude de la détermination de C2 dépend 

en grande partie de l'exactitude avec laquelle le rapport li_ peut 
e 

être déterminé. Ainsi qu'il est indiqué dans le Mémoire en 
question, il y a plusieurs façons de mesurer expérimentalement 

c . , 1 d d h d' d' ce rapport. ertames met 10 es onnent ~ 1rectement, tan 1s 

que d'antres donnent li_ en fonction d'au trcs constantes telles 
e 

e C ll · d h d' ( · 1 d'' · que e et m' e es q111 onnent e irecterncnt polentie 5 IOill-

Sntiun et effet photoélectrique) sont probablement les plus diffi­
ciles au point de vue expérimental, et il paraît bien que ces 
dïrficultés font plus que contre-balancer l'avantage d'nne déter­
mination directe. 

(') J. of Research of the Nat. Bur. of Stand., 1939, 22, p. 375. 
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nh 
Les autres méthodes donnent des valeurs dP- -- a\·ec une 

e 

valeur de n di!Térente de l'unité. Les valeurs de ~ déduites de 
e 

ces méthodes rl.c~pendent donc de la valeur de e et, dans certains 

cas, rl.e la Yaleur rl.e !!._.En conséquence l'exactitude de la dé ter-
ni 

mina Lion rl.e c" par cette dernière méthode dépend de l'exactitude 
a\'ec laquelle sont elîectuées les e:-.périenccs, et aussi de l'exacti-

lude avec laquelle les \aleurs de e et de_.'!._ sont counues. En 
ni 

clderminant la valeur de C,, il faut par conséquent considérer 
non seulement les expériences particulières impliquées, mais 
aussi les déterminations expérimentales de e et dans certains cas 

de _e_ • 
1n 

Jusqu'à une date assez récente, la valeur admise de e en 
unités électrostatiques était (4,;70 ± 0,004) w-io. Une compa­
raison des longueurs d'oncle des rayons X, déterminées par 
diffraction sur un cristal, puis au moyen d'un réseau, laissait 
supposer que cette \'aleur de e était trop faible et qu'une valeur 
plus correcte serait 4,8uo. I0-1 11 , valeur qui est nettement en 
dehors des limites d'el'l'CUl'S admises dans la détermination par 
la méthode des goutteletles d'huile. On a considéré tout d'abord 
que le désaccordé.tait dù à des erreurs expérimentales dans les 
déterminations au moyen du réseau, Des mesures plus exactes 
n'ont pas écal'té le désaccord, mais l'ont confirmé. L'opinion 
actuelle, généralement admise, est que la valeur de e, obtenue 
par la métl1ode des gouttes d'huile, est entachée d'une erreur 
sérieuse par suite de l'utilisation d'une valeur erronée pour la 
viscosité de l'ail'. Des déterminations plus récentes de cette cons­
tante ont concilié les ,·aleurs de e déterminées par les deux 
mc'thodes. Le résultat moderne est (fi,800±0,005)10-1° unités 
électrostatiques, et la valeur vl'aie de e se trouve probablement 
à l'intérieur rie ces limites . 

Un désaccord quelque peu analogue s'est produit dans les 

mesures de_!!._. fci encore. il y a deux méthodes principales, l'une 
1n · 

fondée sur l'étude des l:lectron8 libres, l'autre sur des mesures 
spectroscopiques. La di ffc\ re nce entre les valeurs obtenu es par 
ces deux méthodes a donn{; naissance à l'opinion qu'elle était 
due au foit que, dans l'un des cas, on avait a/Taire à des électrons 
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libres, tandis qne dans l'autre on consid"·rait des electrons dans 
le champ atomique. Des cktcrn1inations récentes ont cependant 

concilié les Yaleurs obtenues de part et d'autre, et.!!___ est proba-
m. 

ble111ent la combi11ai,on de constantes atomiques dont la valeur 
est la mieux co11nue. On admet généralement la Ynlenr 

..'.:.. = ( 1 ,7'i85 ± 0,001) 10; un itt's électro1na ~nétiques. 
1n 

L'histoire de l'une et de l'autre de ces constantes montre 

combien il est difficile d'accepler les limites d'erreur données pnr 
les expérimentateurs enx-mèmes. La valeur de la constante de 
Planck h est probablement la moins bien connue de toutes les 

constantes atomiques. On ne la détermine jnnrnis directement, 
mais toujours associée à d'autres constantes telle que e. Par suite 

du chan,.rement cl' opinion concernant la 1 a leur vraie de e, il y a 
eu un cl1ang-ement correspoudant de lu Yaleur admise pour h. La 
valeur admise est pass<~e de li,::J<i.10- '; à (i,61.10-2; erg. sec. 

fi est clair par conséquent rp1ïl y a eu, nu cours de ces dernières 

années, des chan~·emenls très nets dans les Yaleurs admises pour 
les constantes atomiques, et la Note en question exprime l'npinion 

r1ue, en const'quence, la \'alenr de C, demande à èlre modifiée. 
L'auteur considère les Yaleurs de C, tl<'duites de dil'erses détcr-

. · 1 nli 1 1 e 1 l · 1111nal10ns ( e --e-·, ( e e et ( e m, et cane ut que sa va eur vraie 

est C~=1,436±0,001, au lieu de la valeur 1,432 utilisée dans 
l'ltchelle internationale de templ~rature. JI semble difficile de 
justilier la oous-e,,timatinn faite par l'auteur au sujet de l'erreur 

probable lfo cette détc rno inn tinn. Les seules clétermi 11a tions directes 

de '.! (potentiels d'ionisation et effet photoélectrique), après 
e 

corr·ection par l'auteur , donnent les Yaleurs r,43fi4 et 1,(i336, 
clont ancune ne se place à lïntérieur des limites propos<~es. 

Tontes les autres dc~terminntions impliquent les erreurs d'autres 
e . . .. 

constantes, telles que e et m' qu1 YICllnent S aJnlllCr aux erreurs 

expérimentales. 
L'auteur donne une liste de di1·erses constantes (!oc. cil. 

p. 39:.1.) dont les valeurs sont fonclées sur l'ensemble des résultats 
connus. Dans cette liste, les valeurs données cle e et de /z sont 
les suiYantes: 

e=(fi,800±0,004)10-10 U. E. S. 

h = (6,61 ± 0,01 ) 10-27 Cl"g. sec 
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Un calcul direct à parti1· <le ces valeurs donnerait 

C, = 1,43G ± 0,003 5 cm .deg 

si l'on ne tient pas compte de l'erreur dont est affectL' le facteur!. 

. . • h h 
dans l'equation L, = k - Il est pourtant probable que - est 

e e 
connu avec un degré d'exactitude meilleur. Des calculs détaillés 
appliqués ai1x différentes méthodes donnent bien des domaines 
d'incertitude plus petits; mais ils sont nettement plus grands que 
celui que donne l'auteur dans son résultat fion!. Ainsi, pour les 
dé terni ina Lions à partir de la cons tan te de R~ dbcrg, dans 

laquelle '!. est obtenu en fonction de e et de !... , nous obtenons la 
e 111 

valeur finale 
c, = 1,438 ± 0,003. 

Un calcul annlogue appliqué aux méthodes faisant inrcn·enir 

les rayons X, par lesquelles on détermine}}__' donne 
,. \ l 

C, = I ,436 ± 0,003 

en tenant compte des erreurs d'observation et de l'erreur sure. 
Les méthodes de diffraction électronique paraissent donner 

comme valeur finale 

C2= 1,436 ± o,oo~. 

,,,. 
L'équation théorique d'Edding·ton, 137 = --, donne pour C; 

z ;: e-
l a \aleur 

A cette dernière valeur l'auteur ne donne aucun poids; car il 
considère que la théorie sur laquelle est fondée l'équation n'est 
p~s suffisamment établie. 

JI >emblerait par conséquent qu'une valeur plus raisonnable 
pour C, soit r,436 ± 0,003, en accordant une marge d'incertitude 
environ trois fois plus grande que celle qui est (Jroposée par 
l'auteur. Étant donnée l'histoire passée des diverses constantes, 
il faut garder présent à l'esprit que d'autres erreurs peuvent 



- T 9ï -

exister, dont on n'a pas tenu compte dans celte estimation. 
L'auteur lui-mème rapp e lle q11e l'on a suggéré que, dans tout ou 

partie des déterminations expérimentales de !!_ , ce que l'on 
m 

If . . , • e . I 37 e Edd. mesure e ect1vemenl pourrait n etre pasm mais 
136

m. ~ rngton 

13-
admel qu'un facteur 13~, négligé dans la théorie quantique en 

usage, pourrait bien être introduit par le changement métrique, 
lorsqu'on assimile l'espace occupé par les particules indiscernables 
de la théorie quantique à l'espar:e occupé par le s particules 
discernables d'un appareil de mesure. Une telle modification <le 

l a valeur <le !!_ réduirait, ainsi que le montre l'auteur, la valeur 
ni 

de C2 déterminée par la constante de Rydberg de 1 ,438 à 1 ,434 . 
Ell e affecterait aussi d'une façon importante la val e ur obtenue 
par les méthodes de diffraction é lectronique. Ceci est mentionné 
afin de souligner qu'il pourrait y avoir d es incertitudes sur la 
valeur des constantes , incertitudes qui ne sont pas incluses entre 
les valeurs limites t elles qu'on les donne ordinairement. 

L'étude des arguments présentés dans la Note de M. H.-T. Wensel 
et des résultats qu'il donne suggère certainement que la vale ur 
1,432 pour C2 est plutôt faible, que tôt ou tard un changement 
d e cette valeur se monLro · ra n1foes saire, et que ce chau 1;" ~! 111 ' Ill 

sera dans le sens d'un e a11 gme1t1 nt ion. JI est cependant I] 1ul1·u 
que notre connaissance actuelle des diverses constantes atomiqu es 
soit telle qu'elle permette une d étermination exacte de la gran­
d e ur de la correction qn'il faudrait appliquer. Si la question 
n'est pas urgente - au point de vue pratiqu e - on conseillerait 
d ' attendre de nou\ elles déterminations, dans l'espoir d'atteindre 

1 1 . . l h une va cur pus precis e c n rapport-;· 

Ces remarques sont fondées simplement sur la considération 
h 

des d éterminations d e C, par la valeur de - , et aucun compte 
e 

n'a été tenu d'autres arguments, en faveur d'une Yaleur plus 
grande, conte nus dans cette Note. 
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ANNEXE T 7. 

Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

RÉPONSE 
AUX 

PROPOSITIONS DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

MODIFICATION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE 
DE TEMPÉRATURE. 

La Physikalisch-Technische Reichsanstalt n'élèvera pas d'ob­
jection contre le choix du point de l'antimoine comme limite 
entre les domaine~ du thermomètre à résistance et de la pile 
thermoélectrique; car cette détermination a déjà été prise, 
dès l'année 1924, dans L'échelle des températures de la Physi­
kalisch-Technische Rcichsanstal t. ·En 1927, nous nous étions 
déclarés prêts à y renoncer parce qu'on désirait définir L'échelle 
de température jusqu'à fi6o 0 à l'aide du thermomètre à résistance 
qui, dans ce domaine, offrait déjà , d'après l'état des recherches à 
cette époque, une plus grande exactitude que la pile thermo­
électrique. Suivant notre opinioü cependant, on doit approuver 
les considérations que vous avez jointes et la constatation, faite 
par vous-même, qu'il est incommode de ne pas limiter par un 
point fixe le domaine de validité de deux thermomètres. 

La Reichsanstalt considérerait comme une amélioration essen­
tielle pour la 'détermination de ]'Échelle de température interna­
tionale, de faire, somme toute, abHraction de la pile thermo­
électrique. Déjà en 1930 on a établi, à la suite de recherches 
exécutées ici (Moser, Annalen der Physik, 6, 1930, p. 852), 
que le thermomètre à résistance de platine est tout à fait propre 
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à ddlnir sans ambiguït1! l'éclielle de température dan s l'inlernille 
entier de -190° jusqu'au point de fusion de l'or, cl à la repré­
senter moyennant une relation unique entre la résistance et la 
température, relation dont les constantes peuvent être d éter­
minées par étalonnage anx points fixes adoptés jusqu'à présent, 
il l'exclusion du point de l'antimoine et du point de l'argent. Le 
point de l'argent d'inquartation a été trouvé à 9(io0

, 7 après 
réduction des calculs, c'est-à-dire 0,2 degré plus élevé que la 
valeur internationale adoptée. Il serait extrèmemen t désirable 
que dans les autres Laboratoires nationaux on exécute également 
des mesures avec le thermomètre à résistance <le platine jusqu'au 
point de fusion de l'or. 

Aussi longtemps qu'on ne pourra pas faire abstraction d e la 
pile thermoélectrique pour la fixation de l'éch elle de tempé­
rature et qu'ainsi Je point de l'argent sera nécessaire comme 
point lixe fondamental, il ne sera élevé aucune objection de la 
part de la Reichsanstalt contre la modification de la temp éra ture 
du point de l'argent proposée par le Bureau of Standards. 
Cependant, nous ferions quelques réserves si, en même temps, 
on devait également changer la formule d'interpolation qui 
représente la relation entre la force électromotrice de la pile 
thermoélectrique et la température. Comme nous l'avons constaté 
par nos calculs , on obtiendrnit alors ,-is-à-vis de l'échelle actuelle 
des difîérences de tempérnture qui , pour 800°, atteindraient 
presque o,4 degré. JI est vrai que les mesures fondamental es de 
température faites jusqu'ici dans cette région ne permetten t pas 
de déterminer avec certitude des différences de o,fi degré; mais 
il nous semble également qu'il n'y a aucune raison péremptoire 
pour modifier les décisions ac tuellement en vigueur. Nous regret­
terions aussi que la formule du deuxième degré, rn!able jusqu'ici 
relatiYement à la température, dût ètre remplacée par une for­
mule du troisième degré. 

Le projet de remplacer la formule de rayonnement de \Vien 
par celle de Planck rencontrera notre approbation . 

Relativement à la constDnte de rayonnement C,, la Reichsan­
Halt ne peul pas accepter purement et simplement de prendre à 
l'avenir la valeur 1,fi36 au lieu de la valeur actuelle C,= 1,4:>2. 
Le fait que les valeurs trouvées depuis l'année 19JO en s'appuyant 
uniquement sur des mesures cle rayonnement conduisent à la 
moyenne C2 = I ,432 et qu'on obtient par le calcul à partir des 
rnleurs de -:r mesurées depuis 19:n , conformément à la propo-
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s ilitt11 ile T. Weus ·I la 1110 c unt> !:;. = 1 , 43 '$, n nu us fnit pn ; 
purnltrc opporL1rn rl 'o haudun11~ r la l'nl ur il :~ uccc 1>Léc ju qu 'a 
prr: CUL d1• fo ; un Îl\lCt'flalioua le. l) 'opt•è notre 'O nce pli Il, il 
n'esl [1 f1 pos il.i l , P.U l'i:Lat nc rn ·I ri es i; ~p,: ri ·•net; ' , tl'o b1c11ir i1 
l 'aide du Llic1•111omi:1.1·c à gn1. dans la d1; len11i1111Liu11 il ' la lc1111 ,: . 
rnLUrc , d es val e ur- dei :~ _ulïl -a1111ue11L o: r t;ii ue;:, Les 111 cilleures 
mc!' ure à l'air! du Lliern111111 \ Ln· :\ ni. ~0 11d11i scnl pour le poi111 
de fn ion du pall11di111)1 à des vale urs Lrnp faibles de pl1 i._c, ieurs 
de~ r•' . l uis, <l' uu•c part, le calcu l 11iéuric1ue J e C~ ;I pllr i1· des 
co11s t.n11Le de l'a1.ome ronduit, d'11prr s 11n1re 8\' Îs, il <l ll5 valeurs 
qui malheureusement ne concordent pas suffisamment avec celles 
données par l'expérience. 

Rnlln , o n ajo111L1-ra le. re1u a rrp1 es suivanle : 
1'' Le p11inL d e fu sion cl la g lace ne d ''' r11i1 pl1h i! u ·e ù11li11i il 

111'1\'cu ir par lt1 t c mp ;l'!lLUr <l'1"lJ11ilibre nu· ln ;,: lace e l l'eau 
~aturé rl'iiir 11rni par le poiut, Ldpl ' de l 'ea u pure qui peul 
' 1 redéfini ave lwn 11 ·011p pl11 tk IH'èci - io 11 et qui llTTl' poudniit 
à la te111pénrt11rc + O'',UI ; 

2° N(•ll pré fi: rc riou s que la pureté du 111 de !'latine 1lu ltc1•1uo-

é . f d'r. . . I' . H,- Ho mètre à I' s1 Lane• ne 1'tl pas e11me par exp 1·es;1un n. 
1 

, 
1110- {o 

R 
mais bien, comme jusqu'à présent, par R~ · Nous pensons que 

lt>s 1 rngr!· da ti- la fabricaLion olu lll <!UJI pur ont aujourd'ltui 
nrl'Îv1\s à 1111 poin t qui 1»rme1 de r cud.r plus - : ,,èt-1'..s l ·s eoudi­
Lious pour la pun·11I du ni. P:1r uite, llOU propo ons que le 

rapp1•rt ~: ~ ·iiL. ponr 11~ pui11t 100 plus ''rand t111 r. 1 391. 1•11u 1· l 1· 

poiut du sn11lrc plu g ra11.I qu ' ?.,Î>/i;, •L p ur I • p<tint de l 'ox~· ­

"èlll: plus p • tiL ri11c u;\ l/. 'n u« pou1•u11 · 1·eJ1wrrp1er à c1~ ujet 
11ue. pn1u· 1 · plnLi11e 1 · plu s pul' de ln He i h ·un lait. ' · m111illf • 

01.tL re_pecLivern c nl 1 '19»->., :!.Ûf>'!8 l o . :~Hfi; 

3° r111s 1wo poson qui; I ~ r ··l:itio111·11tre Ill Le1tq)l: rulu1" d'1!b11l­
litinn c l la pr •~ion oi l r ·pr ~sc nl ~ " C1J 1n 1n 1· j11squ'ici, par une 
suit !! de 1eru11: ' 0 11Leu;wt les pui ssa 11cc. de la te mp11rnture, •1 
que l'on pose la condition qttc la température d'é bullition de 
l'eau soit mesurée au voisinug- de la pression nor111ale de 760111 "' 

de mercure. Ceci peut être facilement r éalisé par l'emploi d'une 
atmosphère artillcielle, qui o!fre l'avantage que les variations de 
pression barométrique sont exclues. 
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ANNEXE T8. 

Délégation française. 

HE:MARQUES 

RELATIVES AU 

PROJET DE MODIFICATION 
DE LA CONVENTION PROVISOIRE 

si:n 

L'ÉCHELLE INTERNATIONALE DES TEMPÉRATURES 

Prcsentées par MM. G. RIBAUD et G. BOUTRY. 

(; juin 1939 ). 

r. En dehors des modifications fondamentales qui sont sou­
lignées par le Mémorandum envoyé par le National Bureau of 
Standards, il faut noter dans le texte proposé la présence d'un 
grand nombre de modifications secondaires dont certaines valent 
d'ètre étudiées. La plupart concernent les modes opératoires 
recommandés pour la réalisntion des points fixes. 

II. Les prescriptions relatives à la réalisation du point de 
fusion de la glace contiennent la phrase suivante : 

« ... En observant quelques précautions concernant la pureté 
de la glace, la saturation de l'eau pat' l'air et l'effet de la pression, 
on peut réaliser une température reproductible à mieux que 
o,oo 1 degré. n 

Si des mesures suffisamment complètes ont été faites à ce 
sujet, cette phrase demanderait à être précisée; il serait dési-
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rable tl'indiquer ln concentration maximum tolérable des impu­
retés usuelles ou encore la conductibilité électrique équi' al ente. 
(Le Laboratoire d'Es:;ais du Conservatoire 'lational des Arts et 
Métiers et, à notre connaissance, d'autres Institutions contrMe111 
la pureté de la glace, ou plutôt de l'eau de fusion de celle-ci, 
en mesurant au pont de Koldrausch sa conductibilité électrique. 
Ces mesures permettent, par application de la loi de Raoult sur 
l'abaissement du point de congélation d'une sol u tiun· très étendue, 
de calculer l'ordre de grandeur d'une correction qui n'a d'intl:rêt 
que si elle reste très petite.) 

III. Dans les prescriptions relatives au point de solidification 
de l'argent et de l'or, on relève la description détnill<~c d'un 
mode opératoire qui n'est pas, à notre connaissance, le seul 
actuellement employ,~. Il ne paraît pas démontré qu'il soit 
actuellement désirable de proscrire tout autre mode opératoire 
dont les résultats sont concordants aYec celui qui est adopté par 
le National Bureau of Standards. 

Dans un mode opératoire utilisé par le National Physical 
Laboratory et, sous u11e forme à peine différen,te par le Labora­
toire d'Essais, le métal est enfermé dans un creuset de silice 
pure fondue et étanche; l'argent et l'or y sont fondus sous 
le vide, l'antimoine y est fondu clans nne atmosphère d'azote 
pur à la pression atmosphérique. Le couple à étalonner, gainé 
par une baguette de porcelaine de Berlin à deux trous coaxiaux, 
monte et descend clans un tube mince de silice fondue soudé au 
couvercle et plongeant dans le métal en fusion. 

Ce mode opératoire donne des résultats qui semblent en accord 
avec ceux qu'obtient le Bureau of Standards. La reproductibilité 
des mesures est excellente et la pollution du métal est rendue à 
peu près impossible. 

Sans recommander l'adoption du mode opératoire ci-dessus 
décrit, à l'exclusion d'un autre, il paraît très désirable de conti­
nuer à l'autoriser jusqu'à plus ample informé. 

IV. Le Tableau 3 (voir p. T 79) donnant, à titre d'information, 
une liste des points fixes secondaires indique, pour la tempéra­
ture d'équilibre entre l'anhydride carbonique solide et sa vapeur, 
à la pression atmosphérique, une tempérnlure de - 78°,51 
( Int. 1939 ). 

Le Laboratoire d'Essais poursuit actnellemenl des recherches 
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sur nne réalisation commode de cette température . La conclu-
· io11 , 1oute 1 ro1•isoire i\ ln1rue ll i l c ·t pan·c11u j1.1 ·r1'1' iri L qu e 

RI" le di po · i1ifs et 11: mnd<!S 1 é rutoire l]U l! l'on pe u tro u1· r 
dan la l itthat111 .. i1c'.luell e 111 e nt puhli (, , il parait diffici le de 

r éu l iscr la t t: mpcra1 ure '11 qu "lÎun 11 ,· ,~ 1· uo e ince rtitud e i nf,~ ­

rieure : t1,11 J d.e g r11; un e ÎtlCerLitude dix foi p ins forte sembl · 
pl1ts prè d•: ln r;a litê. c 11 sur t e qu ' il paraî trait pr 1férnhle d• 

donner la te mp éra ture rl 'éqn il iure e nlr · () ! s11lide • t • ;i 'a peur, 

à l a pression atmosph é rique, comme étant - 78°,5 C. 

V. Nous ne voyons que des av1wlages à Jlréc i ~e 1· que le raccor­
dement entre l'échelle du thc1· rn1 111 '·1. re à rt"s istancè de platine et 
celle du couple thermoélectrique est choisi 011 point de solidifi­
ca tion de l'a ntimoine. Nous uou rallierons :ga leme11t volr)nt iers 

i1 111 11wdili ca tion proposée dt! la l c 111 pi':rature des l id üica l ioin de 

J'ar~"-Ot !)tio",j au l i U d ' !)6o",5 ), hien 'Ill e l' l-cur l C(IU5Îdéré 
sc rnli lt' rc Lcrinféri 11r a 11 x in ce rLitud ·s aclucllesdausla fixation 
de l'échelle en cette région; il ne paraît pas en eITet que les 

mesures au thermomètre à gaz effectuées jusqu' ici permettent 
de choisir entre ces deux valeurs; mais si l 'on fait appel aux 
raiso ns de continuité au voisinage du rnccordement des deux 

; hl'lles q u ' invoqu e la pn1pos i1i u11 nmérieaine, u n e tel le décision 
purnit r • a i~n nnau l ·. Il ne ruu L 1 a. d'aill c 11rs e dissimul er que 

1· 11 nrndi fi n Liou e ntrai11er<1 rlan s la ré (! i n de uu° C, 1rn '•cart de 

o,4 degré entre r,: h c lle d e 1927 et la 11011\'e lle . 
Par contre, la 11011,·elle formule d'in teq >.,lation du troisiè me 

<k~r· .-onLc n 11 e rlani; la proposi ti o11 um é ri caiue uc pDrait phs 
11r " flLCr d' o1•nu tnges su r l'ancienne ; elle n ' introduit e n e ffe t, au 
, . .,j-jungc de 800" ... , qu ' un • tliffé runr.1· de ~ut: l qu es l'Ol iirn e_ de 

de~rê e nrre 1 • · d eu·x ,:r]wlle , di!f •r •11ce frauch meal infé ricu1•e 

aux i11 ertilud" tl e m 1· 11re; n r u pr p11 .on - tl ' s'en l<~nir il 
l'ancienne formule d'interpolation. 

Nous signalons enfin qu'une comparaison 5ystématique de 

l'l~chelle inLernation nle avec l'Échelle absolue depuis - 190° 
ju.q11'ii Juli .3°.o res t e à fa i re. En tl hors d e 1 inLcrvnUe u-too 
p Ill' lcqur· I uu ex •ellen travail de Il all se mb le a vo ir nlso l11 Io 
q11 ' , IÎ011 , 1, iuterco u1 puraibon entre le d e ux ëch Il es u'unt porti­
que sur un cc ru1in no n1bre. de poi11L i ol :s .. e.la tl parli cu li \ rr­

m e nt n oi e t parLiculi re m nt i111porluut pour le domaine qu i 
s 'étend entre le point d'ébullition du soufre sous la pression 
a tm osphérique et le point de solidification de l'or. Nous émet-
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tons le vœu qu'il soit décidé d'effectuer une telle comparaisnn 
autant que possible dans plusieurs Laboratoires nationaux; en 
France, nous nous préparons à exécuter un tel trayail et nous 
espérons le commencer en 1940. 

VI. En ce qui coucerne la valeur numérique de la constante C2, 
nous considérons qu'une modification de la valeur adoptée en 
1927, entraînerait plus d'inconvénients que d'avantages. Elle 
obligerait en particulier à changer les points fixes secondaires 
palladium, platine, etc., qui figurent actuellement dans les 
ouvrages et recueils de constantes; elle amènerait également à 
reprendre tous les calculs d'extrapolations optiques figurant 
dans les mémoires publiés depuis 1927. 

On peut évidemment considérer comme fragiles les raisons 
qui, en 1927, ont fait adopter la valeur 1;432. Toutes les mesures 
optiques invoquées actuellement par le National Bureau of 
Standards existaient en effet à cette époque ( t) et elles con­
duisent à la valeur moyenne 1,4364, avec toutefois une incerti­
tude moyenne de ± o,ooG. De nombreuses tables numériques 
avaient été publiées antérieurement, dans lesquelles il était fait 
état d'une constante C2 nettement supérieure à la Yaleur 1,432.0 
( Forsythe, Skogland, C2 = 1,435) et l'on peut sans doute regretter 
qu'en 1927 l'on ait adopté la valeur 1,432, anormalement faible: 
ce sont certainement. les nombres admis alors pour les constantes 
uniYerselles (N, h, c, R), figurant dans l'expression de C2 , qui ont 
influé à cette date sur le choix de cette valeur numérique. Les 
valeurs actuelles de ces constantes tendraient bien à faire adopter 
un nombre voisin de 1,4360, mais il nous paraît préférable de ne 
rien changer à la convention de 1927, tant que des anomalies, 
accessibles aux méthodes optiques, ne se seront pas révélées au 
cours de nouvelles mesures. 

(') Elles figurent dans le Traité de Pyrométrie optique de G. Ribaud, 
1931, pp. 68 et 78. 
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ANNEXE T9. 

AMENDEMENTS ET COMMENTAIRES 

AU 

PROJET D'UNE ÉCHELLE INTERNATION ilLE 
DE TEMPÉRATURE 

DE 1939, 

Par M. le Prof. Dr. W. H. KEESOM 

(20 mai 1939). 

Amendement 1. 

Annexe T2, p. T 69. - b) Depuis - 190°C jusqu'au point de 
fusion de la glace, la température t est donnée par : 

t = t* +At, 
' 

t• étant défini par la formule : 

Rt= R0[1 +At*+ Bt*•+ C(t* -roo)t*a], 

et At étant pris dans le tableau suivant : 

l*. 6.1. t .. ~l. 

o ..... 0 -100 ..... + 0,02 
-20 ..... +0,01 -120 ..... + o,oo 
-40 ..... +0,02 -140 ..... -0,02 
-60 . .... +o,o3 -160 ..... -0,01 
-80 ..... +0,04 -180 ..... o,oo 
-90 ..... +o,o4 -190 ..... o,oo 
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Commentaire. - Heuse et Otto (' ), aussi bien que Keesom 
et Dammers ( 2 ), ont trouvé qu'à - go°C, l'échelle internationale 
de température est environ o,o1 degré au-dessous de l'échelle 
thermodynamique. Keesom et Dammers ont comparé un groupe 
de thermomètres de platine au thermomètre à hélium jusqu'à 
-153°C. Trois d'entre eux, qui remplissent les conditions 
exposées dans l'amendement rr, donnent des résultats qui s'ac­
cordent bien à 0,01 degré près (excepté à une seule température 
où les résultats extrêmes dilfèrent de 0,012 degré). L'écart moyen 
entre !'Échelle internationale de température, telle qu'elle 
est donnée par ces thermomètres, et l'l~ chelle thermodynamique, 
arrondi au centième de degré, est donné dans le tableau ci­
dessus, afin que !'Echelle internationale de 1939 soit déterminée 
avec assez d'exactitude pour coïncider avec !'Échelle thermody­
namique, l'approximation estimée étant de 0,01 degré. 

Amendement Il. 

Annexe T 2, p. T 6çi. - Pour un thermomètre à résistance 

l l R100 d . , . . . " I étn on c rapport Ro mt etre supeneur a 1,cl91 et c rnp-

ll \ Il"" • . • 6' port -
1
-l-· - supeneur a 2, '17· ,, 

En plus des conditions énoncées au paragraphe (a), le rap-

n_ ,~, •• d , ' ' f' ' • I 1 • • port - -
1
- ·- oit etre in crieur a o,2q7 pour un t 1ermometre a 

1 0 

résistance étalon devant être utilisé au-dessous du point de 
fusion de la glace. 

Commentaire. - On ne voit pas clairement quel pourrait 
être l'avantage de changer la forme des conditions auxquelles le 
thermomètre à résistance de platine doit satisfaire. C'est pourquoi 
on a donné ces conditions sous la même forme qu'elles l'avaient 
été en 1927. On les a rendues cependant quelque peu plus 
severes. Par là, l'un des thermomètres de Keesom et Dammers 
(Pt 69) se trou1·e exclu. En fait, ce thermomètre, qui satisfait 

(') ,V, HEUSE et J. ÜTTO, Ani!. d. Phys., [!!, 1932, p. 181. 

(') W. H. KEF.SOM et B. G. DA~rnERS, Commu11ications Kamerlingh 
Onnes Laboratory, n° 239e, 1035. 
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aux conditions proposées par le National Bureau of Standards 
s'écarte des trois thermomètres mentionnés ci-dessus de quantités 
qui dépassent 0,01 degré. 

Amendement III. 

Annexe T2, p. T 64. - T 0 doit être pris égal à 273°,15. Dans 
le cas où l'on désire arrondir ce nombre, on peut choisir 273°,2. 

A la page T 70, dans la formule, mettre : 

273, 15 au lieu de 273, 1G 

1336,15 au lieu de 1336,16. 

Commentaire. - Le Proresseur Kinoshita, dans une lettre 
datée du 18 décembre 1938, nous a informé que les auteurs 
japonais avaient effectué de nouvelles mesures sur la compressi­
bilité des gaz thermométriques utilisés, et que, disent-ils, 
«d'après les résultats obtenus jusqu'ici, T 0 est plus probablement 
égal à 273°,15, el non à 273°,17 comme nous avions trouvé alors." 

En combinant ce résultat avec ceux dont on peut disposer 
d'autre part (Mémorandum du National Bureau of Standards 
concernant le projet de proposition, p. T 64), il semble conve­
nable d'adopter 273,15 comme résultat moyen. 
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ANNEXE T iO. 

National Physical Laboratory. 

LE 

POINT DE SOLIDIFICAT lON DU RHODIUM 

RESUMÉ DES RÉCENTllS RllCHERCHHS EXÉCUTÈES AU N. P. L. 

( >6 juin 1939 ). 

On a déterminé le point de solidification du rhodium en mesu­
rant, pour une certaine longueur d'onde, le rapport des brillances 
de corps noirs maintenus aux points de solidification du rhodium 
et de l'or. Le radiateur au point de solidification du rhodium avait 
la forme d'un tube en thorine faisant saillie dans un lingot du 
métal qui é tait lui-m è me contenu dans un creuset en thorine et 
c hauffé électriquement, par induction , dans le vide. 

Le dépôt d'une pellicule sur la fenêtre de l'enceinte à vide, 
dépôt dont le Nationftl Bureau of Standards a signalé le danger, 
a été presque éliminé, l'absorption supplémentaire de la fenêtre , 
après 60 fusions et solidifications, étant équivalente à 2 degrés 
seulement au point de solidification du rhodium. 

Les résultats obtenus par quatre observateurs travaillant sur 
deux lin gots sont r ésumés dans Je tableau suivant : 
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Points de Jusion et de solidification du rhodium. 

Point de [i.1sJon Poinl tl c so li dtflc allun 
(o C). (oC). 
~ ------Nombre Éc nl' t Numl.11· e 

OIJser' olCul'. lie mcstJL'CS, l\loyen11c. moyeu. lie mesm·es. llio,·cnne. 

A ...... 3 1966,u o , 4 3 1968,2 
B ....... 1965,4 1964,7 
c ....... 3 1965,o 0, 7 3 1967,9 
D ...... 2 1962, :~ 0, 7 ? 1964, l 

A ...... 8 1966,0 o, 5 9 1966,4 
B ....... 7 l96ü, 1 1 , 3 8 1966,J 
c ....... 8 1965,8 o, g 7 1966,6 
D ...... 10 1965,2 1 , 6 9 1962,2 

42 42 

Mo)' en ne (1) . .. 1965,7 1965,9 

La pureté des échantillons était contrôlée après les expériences 
Htou par la mesure du rapport ~ · Dans tous les cas on a obtenu la 

valeur l , 456; la valeur la plus élevée précédemment publiée a mit 
élê 1.4 · 7. ' 

L11 1e rnpér:it1 11" de solidification du rhodium, 1966°± 3° C, 
c11ï 11 ·ide p rrit ir[ll l' ll'lent avec celle trouvée au National Bm·eau of 
Standards. 

( 1 ) Un poids double a été donné aux observations de A el B en 
raison du fait que toutes les lectures au point de solidification de l'or 

, ont été faites par ces observateurs. 

:Éc n1·t 
mo)en 

1, 1 

o,:J 
')., _, _. 

0,7 
l ,4 
J ,5 

0,9 
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ANNEXE TH . 

NOTE 
ScR 

LA CALORIE, UNITÉ DE CHALEUR 

Par :u. le Prof. D' W. H. KEESOM, 
Directeur du Kamerlingh-Onnes Laboratorium. 

Président du Comité consultatif de Thermométrie. 

1. Historique. - Il est difficile de prec1ser qui a le premier 
nettement introduit la conception d'une unité de chaleur ( t ). 

D'une manière plus ou moins implicite, elle est contenue dans 
le résultat obtenu par Black [1], quand il exprime la chaleur de 
vaporisation de l'eau en fonction de la màsse d'eau qui, en con­
sommant la même quantité de chaleur, serait échauffée de 1 degré. 

On trouve chez Carnot [2] l'unité de chaleur définie comme 
« la quantité nécessaire pour élever de 1 degré 1 kilogramme 
d'eau (2) >>. 

Il n'est pas facile non plus de préciser quand le nom de calorie 
a été introduit, et par qui. Nous signalons que Robert i\fayer [3], 
en traitant de la chaleur de comhinaison chimique, affirme que 
l'on est accoutumé de déterminer cette chaleur en indiquant 
combien de kilogrammes d'eau peuvent être échauffés d'un degré 
de l'échelle centigrade par le processus chimique;« on appelle'" 
dit alors Mayer, « unité de chaleur, calorie, la quantité de 
chaleur par laquelle la température de 1 kilogramme d'eau est 
élevée de 1 degré '" Favre et Silbermann [ 4] affirment : « Nous 

( 1 ) Voir· les références à la fin de celte Note. 
(') CAR"OT fait usage de l'échelle centigrade. 
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répétons qne l'unité que nous avons adoptée est celle adoptée par 
tous les physiciens, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever 1 gramme d'eau de 1 degré, et que l'on appelle 
unité de clw.leur on calorie. " 

La définition de la calorie, comme chaleur nécessaire pour 
échauffer 1 gramme d'eau de 1 degré C était incomplète tant 
que la température initiale (ou moyenne) de l'eau n'était pas 
fixée et que l'on n'avait pas indiqué nettement l'écl1elle thermo­
métrique qui sert de base pour la lecture de l'élévation de 
température. A cet égard, la situation vers la fin du x1x0 siècle 
était encore loin d'être satisfaisante. En 1895, Grifliths [1î] attire 
l'attention de la British Association sur ce fait. La question fut 
transmise au Cornmittee on Electrical Standards qui, en 189n, 
remit un rapport. Dans ce rapport [6] les propositions suivantes 
sont émises, dans le but d'ouvrir une discussion internationale 
sur cette question : 

P110POSITION f. - « Pour beaucoup de buts, hi chaleur est 
« le plus commodément mesurée en unités d'énergie, et 
« l'unùé C.G.S. théorique de chaleur est 1 erg. Le nom de 
« Joule a été donné par l'Electrical Standards Committee 
« à 107 el'{fS. 

" Pour beaucoup de buts pratiques, on continuera à mesurer 
« la chaleur en fonction de la chaleur nécessaire pour élever 
« d'un certain intervalle de température la température tl'une 
« masse déterminée d'eau. 

cc Si la masse d'eau est 1 gramme et l'intervalle de tempé­
" rature 1 degré C du thermomètre à hydrogène de 9",5 C 
« à 10°,5 C de l'échelle de ce thermomètre, d'après les meilleures 
« des déterminations existantes, la quantité de chaleur nécessaire 
« est 4,2 joules. 

« Il sera donc opportun d'accepter ce nombre de joules comme 
" unité secondaire de chaleur. 

" Cette unité thermique secondaire peut ètre appelée une 
« calorie. " 

" Une deuxième proposition est pour le temps présent : 

PROPOSITION II. - « La quantité de chaleur nécessaire pour 
" éle"er de 1 degré C de l'échelle du thermomètre à hydro­
" gène la température de 1 gramme d'eau à une température 
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" moyenne, qui peut être prise comme 10 de,::;ré C de ce 
" thermomètre, est de ft,'.l joules. 

« Si les recherches futures montraient que l'assertion Il n'est 
" pas exacte, la définition pourrait être ajustée par un petit 
« changement de la température moyenne à laquelle l'échauf­
« fement de 1 degré a lieu. La définition en Jet le nombre(4,2) 

" de joules dans une calorie ne changeraient pas . " 

Warburg
0

[7], dans un rapport adressé à la session commune 
des Sections de pl1)'sique et de mathématique et physique appli­
quées, tenue en septembre 1899 à la Naturforseherversammlung 
à Münich, recommande que, tout en maintenant l'erg comme 
unité théorique, l'on définisse comme unité pratique de chaleur 
la quantité de chaleur qui échauffe 1 gramme d'eau de 1,]0 /i 
à 15°,5 dans l'échelle du thermomètre à h_ydrogène ( J ). 

La loi allemande du 7 aoùt 192!i [H] décré ta : « Les unit<'s 
« légales pour la mesure de quantités de chaleur sont la kilo­
" calorie (kcal.) et le kilowattheure (kWh.). La kilocalorie esl 
" la quantité de chaleur par laquelle 1 kilogramme d'eau à la 
« pression de 1 atmosphère est échauffé de 14", ') à 15°,b. Le 
" kilowattheure est équivalent à 1000 fois la quantité de chaleur 
" qu'un courant continu de 1 ampère légal dé\'eloppe pendant 
" 1 heure dans une résistance de 1 ohm légal, et peut être 
« considéré comme égal à Sôo kilocalories. " 

L'éclielle thermométrique est définie comme suit: 

« L'échelle thermométrique légale est l'échelle thern10<ly­
« namique, étant entendu que la température normale de 
« fusion de la glace est d é5ignée par o0 et la température 
« normale d'ébullition de l'eau pal' 100"." 

En 1!)29, 1'« International Steam-Table Conference ,,, réunie 
à Londres sous la présidence cle Sir Richard Glazebrook, 
décida (1'2] de basel' ses tables sur une unité thermique (la kilo-

calorie internationale) équi\'alant à -
6
1 

k\Vh international. La 
8 u 

( 
1

) Cette unité fut déj1t proposée par exemple par E. H. Griffiths [51 
et par Barloli [81, et employée par exemple par E. H. Griffiths (9] et 
par A. llartoli et E. Stt·acciati 110 ]. 
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Conférence considérait qu'il est désirable que l'unité adoptée 
soit telle que toute complication due à la variation de l'accélé­
ration de la pesanteur dans différentes parties du monde, ou à la 
variation de la chaleur spécifique de l'eau avec la température, 
soit éliminée; et qu'il serait aussi désirable d'éviter une défini­
tion qui nécessiterait un changem ent dans la valeur de l'équi­
valent mécanique de la chaleur lors de chaque progrès de la 
technique calorimétrique. On observait que les unités électriques 
sont indépendantes de g et de J, qu'elles sont connues exacte­
ment dans des li mites très serrées et adoptées internationa­
lement, et qu'il serait donc très désirable de tàcher d'obtenir 
qu'une calorie définie en fonction du wattheure soit adoptée 
universellement. Cette unité, la kilocalori e, ne devrait pas être 
très différente des unités thermiques en usage jusqu'à cette 
date, et devrait être dérivée d'une unité électrique au moyen 
d'un facteur de conversion facile à retenir. 

La troisième « International Steam-Table Conference >>, 
tenue en 1934 à Washington, Cambridge, Mass. et New-York [1:l], 
d ésigne la millième partie de la kilocalorie définie comme nous 
venons de le rapporter comme " international steam table 
calorie » ou 1. T. cal. 

En 1931 , l'Union internationale de Physique pure et appliquée 
prend en mains la question de la définition de la calorie sur la 
proposition de F. W. Aston, Président du Comité britannique 
de Physique. La question est remise à la Commission des Unités 
présidée par Sir Richard Glazebrook . Cette Commission présenta, 
en 1934, un rapport, dont les recommandations, adoptées par 
l'Assemblée générale, étaient conçues comme suit [14] : 

" La Commission recommande : 

" a. Que, dans les mesures de quantités de chaleur faites en 
" unités mécaniques, l'unité choisie soit le joule, défini comme 
c< équivalent à I07 ergs; 

« b. Que l'on entende par calorie-gramme la quantité de 
c< chaleur nécessaire pour élever la température del gramme d'eau­
« purgé d'air de 14°,5 à 15°15 de l'Echelle internationale de 
« température, sous la pression d'une atmosphère normale. » 

Le rapport ajoute l'observation suivante : " La valeur la plus 
" probable de la calorie-gramme puait être 4,J86 joules .. L& 

T8 
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cc valeur la plus probable du "au-seconde international paraît 
« être 1,0003 joule. 

Ces valeurs sont en accord avec la décision prise en 1929, par 
« l'international Steam-Table Conference », d'adopter comme 

« unité la kilocalorie équivalant à__.:__ k\Vh international.» 
860 

2. Proposition concernant la définition de la calorie. - La 
question de l'unité de chaleur a été soumise à l'attention du 
Comité international des Poids et :vJesures par une lettre du 
Professeur J. Stark, Président de la Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, du 16 novembre 1937. Le Comité international a 
renvoyé la question pour discussion et avis au Comité consultai if 
de Thermométrie. D'un échange de vues entre M. Stark, 
M. Pérard et l'auteur de cette Note, il est résulté la proposition 
ci-dessous, qui est soumise à la délibération du Comité consul­
tatif. 

Le Comité consultatif de Thermométrie pourrait proposer 
comme définition de la calorie le tex.te suivant: 

« La calorie est équivalente à 
3
8
6
:

0
° joules ou 8~0 wattheure. " 

Les motifs qui ont mené au choix. de la définition proposée 
sont résumés comme suit: 

Comme la chaleur n'est autre chose qu'une forme spéciale 
d'énergie, on pourrait être d'avis que la définition d'une unité de 
chaleur est au moins superflue. Dans cet ordre d'idées, l'unité de 
chaleur est nécessairement identique à l'unité d'énergie, c'est­
à-dire l'erg ( 1 ). Or cette unité d'énergie est par son origine une 
unité mécanique, et s'il est vrai que la chaleur et l'énergie méca­
nique sont de nature identique, il n'en reste pas moins que les 
apparences de ces deux formes d'énergie sont. tout à fait diffé­
rentes. Mesurer en unités mécaniques une qtiantité de chaleur 
définie par 5on effet d'onlre thermique, comme l'échauffement 
d'un certain corps d'une température à une autre, reste toujours 
une manipulation délicate. Ce fait a eu pour conséquence que, 
dans l'histoire de la Physique, on a introduit une unité spéciale 
de chaleur, et que jusqu'à ce jour on a continué de rapporter les 

( 1 ) Déjà Rankine [15) dans sa théorie des machines thermodyna­
Jlliques exprimait les quantités de chaleur en unités mécaniques. 
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quantités de chaleur, en particulier lorsqu'elles se manifestent 
par leurs effets thermiques, à cette unité spéciale de chaleur, la 
calorie. 

Il parait inopportun d'abandonner en ce moment la calorie. 
D'autre part, maintenant qu'il est possible de rapporter, en 
particulier par l'intermédiaire de mesures électriques, une quan­
tité de chaleur définie par son elfet thermique à l'unité méca­
nique d'énergie, avec une précision qni est en général au moins 
aussi grande que la précision des mesure» ther111iques elles­
mêmes, il semble indiqué de lier d'une manière fixe la calorie à 
l'unité mécanique, l'erg, ou à son multiple, le joule. Ceci est 
d'autant plus opportun maintenant qu'à partir du 1"' janYier 1940 
les unités électriques seront rapportées aux unités mécaniques. 

Si l'on excepte la décision prise par 1'" International Steam­
Tahle Conference " (voir paragraphe 1 ), la calorie était jusqu'ici 
liée à une substance particulière qui est l'eau. A lors même qu'il 
est bien entendu qu'on ne considère que le mélange isotopique 
normal, il faut préciser que l'eau doit se trouver purgée d'air 
et sous la pression d'une atmosphère normale. On a fixé la 
calorie comme étant la quantité de chaleur nécessaire pour 
échauffer l'unité de masse d'eau de 14°,5 à 15°,5 de l'échelle 
internationale ( 1 ). Quoiqu'ainsi tout arbitraire soit bien écarté, 
il faut avouer que toutes ces complications disparaissent si la 
calorie est rapportée à l'unité mécanique. On n'a alors ni à consi­
dérer les propriétés particulières d'une substance déterminée, ni 
à fixer des conditions spéciales supplémentaires. Un autre avan­
tage est que la calorie ne nécessite plus de mesures particulières 
compliquées pour être mise en relation avec l'unité d'énergie 
mécanique, puisqu'elle quitte la série des unités physiques fonda­
mentales autonomes. 

Enfin, il faut faire ressortir que, clans ces derniers temps, 
toutes les mesures précises de quantités de chaleur ont été effec­
tuées par des méthodes élecl riques, donc rapportées à des unités 
qui, à partir du 1°' janvier 1940, seront elles-mèmes directement 
liées aux unités mécaniques; en conséquence, il faut, dans chaque 
cas, entreprendre le calcul de conYersion des unités électriques 

( 1 ) La calorie de o à 1° C (calorie de Regnault) el la calorie 
moyenne de o à rno° C (calorie de Bunsen) ont été aussi employées 
par certains expérimentateurs. 
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ou mécaniques en unités de chaleur. J\lais cc calcul restera incer­
tain, tant que le facteur de con version ne sera pas fixé in ternatio­
nalement. 

Toutes ces considérations mènent à la conclusion qu'il est 
indiqué de définir la calorie comme 11n certain multiple de l'erg 
ou du joule. 

En choisissant le facteur 

3Goo 
Stio ~ 4,18605 

adopté par la Première «International Steam-Table Conference » 

(§ 1 ), on est certain que la calorie définie ainsi est pratiquement 
identique (voir§ 3) à la calorie ancienne dite" à 15° C '" 

On pourrait se demander s'il ne serait pas recommandable de 
distinguer la nouvelle calorie par un qualificatif approprié, par 
exemple calorie cc absolue ». Considérant que les unités élec­
triques qui seront en vigueur à partir du 1•r janvier 1940 ne 
comporteront plus un tel adjectif, il paraît indiqué que la calorie, 
qui se range dans le même système, n'en comporte pas non plus. 

A la définition 

1 calorie = B~o wattheure, 

correspond 

1 kilocalorie = 8~0 kilowattheure. 

Dans ces termes, la définition. donnée ici coïncide formellement 
avec celle qui a servi de base aux Tables internationales schéma­
tiques pour l'eau et la vapeur d'eau (12]. Cependant, celles-ci se 
rapportaient au kilowattheure dit international, et la Troisième 
• International Steam-Table Conference n (§ j) l'a désignée 
comme calorie internationale pour les Tables de la vapeur d'eau 
(cc international Steam-Table calorie'" I. T. cal.) [13]. 

3. Rapport entre la calorie et l'ancienne calorie définie en 
fonction de la capacité calorifique de l'eau. - La discussion 
des anciennes déterminations de l'équh·alent mécanique de 
l'unité de chaleur définie en fonction de la capacité calorifique 
de l'eau est rendue extrêmement difficile à cause des incertitudes 
qui existaient autrefois concernant l'échelle thermométrique 
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d'une part, et, si la chaleur était mesurée par des moyens élec­
triques, des incertitudes concernant les unités électriques d'autre 
part. Pour les anciennes déterminations nous renvoyons le 
lecteur aux aperçus existant [16]; car nous ne considérons dans 
le résumé ci-dessous que les recherches d'une date plus récente. 

a. Jaeger et von Steinwehr [17J déduisent de leurs mesures : 

1 cal1 5 = 4,1842 joules internationaux. 

Si nous adoplons [18] 

1 ohm international moyen= 1,011048 ohm absolu 

et 
1 volt international moyen = 1,00036 volt absolu, 

nous déduisons : 

l joule international moyen = r ,00024 joule absolu (1 ). 

Il s'ensuit que, d'après Jaeger et von Steinwehr, 

1 calu; = 4, 1852 joules absolus. 

Comme (§ 2) r cal = 4, 18605 joules absolus, nous obtenons : 

1 cal 
I cal1; = ',00020. 

b. Laby et Hercus [19] mesuraient la capacité calorifique de 
l'eau directement en ergs. Ils ont obtenu 

I cal 15 = 4, 18526 X 107 ergs. 

Donc 
1 cal 

r cal1s = r 'ooo19. 

c. Osborne, Stimson et Fiock [20] donnent entre autres 
résultats de leurs mesures les enthalpies de l'eau liquide sous la 
pression de sa vapeur saturée de 10 en 10°. L'interprétation de 
ces résultats pour le point qui nous intéresse est un peu déli-

(1) Les valeurs nationales (comp. réf. 17, p. JI2i II3) n'en diffèrent 
que de quelques unités de la dernière déci male. 
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cate. En e!Tet du Tableau XIII de leur Mémoire on tire pour 
la di!Térence des enthalpies aux: températures 20 et 10" C : 
41 ,81 joules internationaux:. Mais la comparaison avec le 
Tableau Xff montre que le terme principal de cette valeur 
dépend d'une formule d'interpolation, tandis que la mesure 
directe autit donné 0,02 joule de plus. Prenons, en conformité 
avec la mesure directe, cette différence égale à 41,83 joules 

internationaux. On en déduit d\V = 4 183 à 15° C 
dt ' 

('V= enthalpie). Cette quantité n'est pas rigoureusement 
égale à cl'; ruais un petit calcul montre que la di!Térenc" peut 
être négligée. On trouve donc 

donc 

cal 15 =4,183 joules internationaux 

= 4, 184 joules absolus, 

1 ou i 
--i- = 1,0005. 
1 ·a 1a 

En récapitulant, nons ayons la liste suivante 

J aeger et Yon Stein wehr. ........... . 
Laby et Hcrcus .•....•............... 
Osborne, Stimson et Fiock., ........ . 

col/cal 15 , 

1,0002 

I ,0002 

1,0005 

La moyenne donne 1 cal= r ,0003 cal 10 , tandis que, considérant 
les dilférentes sources d'incertitude, il semble prudent d'admettre 
une erreur moyenne égale à± 0,0003, donc 

r cal= 1 ,0003 ± 0,0003 cal 15 (t ). 

(') N. S. Osborne, H. F. Stimson et O. C. G innings (J. of Research 
of the N.B. of S., aOL\t 19~9, t. 23, p. 191), trouvent 1 cal., =4 1 18.'io 
joules internationaux, ce qui donne avec 1 joule international= 1 1 000~4 

1 ' "' . 1 1 1 _., • ' rai 
J·oule absolu : 1 ca 1. = ,,, 1800 JOU es a iso us, "ou --

1
- = r ,00001• 

a 1 c;:i l i 

En remplaçant le nombre du texte provenant du N.B. S. par celui-ci, 
la moyenne devient: 1cal=1,0001 cal 15 • 

A la suite des modiÎlcations introduites par le dernier Comité 
consultatif cl' Électricité dans les valeurs des unités internationales, 
le joule international se trouverait maintenant égal à 1 100030 joule 
absolu. La nouvelle calorie serait alors encore un peu plus voisine de 
la calorie à 15°. Toutefois le chiffre arrondi r 1 01J1 ne change pas. 
[Notes ajoutées à l'impression.] 
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4. Conclusion. - Le Comité consultatif de Thermométrie 
pourrait pren dre, comme base de dis1;11 ~ion, la prnp11sition et la 
remarque suivantes à soumettre à la décision du C111 uité interna­
tional des Poids et Mesures. 

p ROPOSITION. 

L'unité de quantité de chaleur est la calorie. La calorie 

. . l . 'H)uo . I 
est equiva ente au:- 101tles ou -

86 
wattheure. 

,,!)() 0 

RE~IARQUK. 

La calorie est égale à 1 ,ooo:S ± 0,0003 fois l'ancienne 
calorie dite à 15° C. 
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ANNEXE Ti2. 

Institut de Métrologie de !'U.R.S.S. 

LA CALORIE 20° 

ET 

SON RAPPORT A L'UNITÉ ABSOLUE. 

Par M. S. W. LIPINE. 

(Ce Mémoire a paru dans les publications de l'Institut de 
Métrologie de l'U. R. S. S. La conclusion en est résumée dans 
les propositions suivante~.) 

1. L'unité principale de chaleur est le joule égal à 10' ergs. 

2. L'unité secondaire pratique est la calorie 20° à laquelle on 
attribue provisoirement la valeur de 4,1807 .101 ergs. 

3. Pour définir la valeur exacte de la calorie 20°, il est néces­
saire d'effectuer une nouvelle détermination de l'équivalent 
mécanique de la chaleur avec une préci.sion correspondant à 
l'état actuel de la métrologie. 
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ANNEXE T 13. 

National Bureau of Standards . 

~n: Mo RAND UM 

SUR 

LA DÉFINITION DE L'UNITÉ DE CHALEUR 
(13 avril 1939). 

A la date du 6 mars, le Professeur \V. li. Keesom, Président 
du Comité consultatif de Thermométrie, informait les membres 
de ce Comité que le Comité international des Poids et Mesures 
avait renvoyé la question de la définition de l'unité de chaleur 
an Comité consultatif de Thermométrie. 

Comme base de discussion, le Professeur Keesom soumettait 
une proposition, formuJ,;e par le Professeur J. Stark, Président 
de la Physikalisch-Technische Reichsamtalt, qni ferait de la 
calorie l'unité de chaleur, et qui la définirait non pas par rapport 
aux propriétés de l'eau, .mais par rapport au joule. La calorie 
ainsi définie ne serait pas désignée par un terme spécial mais 
simplement sous le norri de calorie. La proposition et la remarque 
explicative étaient formulées de la façon suivante : 

Proposition. - " L'unité de chaleur est la calorie. La calorie 
, . ~lfioo . 1 

\'est equ1valente à -.- Joules ou -
6 

watt-heure». 
8110 8 0 

Remarque. - " La calorie est 1,0002 ± 0,0003 fois l'ancienne 
" calorie communément appelée calorie à 15° ». 

Une Note explicative jointe à la proposition passe en revue 
briè,·ement les faits essentiels concernant les unités d'énergie et 
de chaleur, et résume les arguments en faveur de la proposition. 
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Il n'y a pus lieu de discuter à nouveau ces faits en détail. En 
ce qui concerne le choix cle )'uni Lé de chaleur, le point peuL-èLre 
le plus important mis en évidence dans la Note est que presque 
toutes les mesures modernes précises de quantité de chaleur ont 
été faites par des méthodes électriques et par suite, après le 
1"' janvier 1940, de tellt-s mesures seront faites directement par 
rapport 'à des unités mécaniques d'énergie. Il est m ême possible 
d'aller plus loin et d'ajouter qu'on utilise de plus en plus le joule 
comme unité pratique de chaleur, et que les désavantHges de 
l'opération supplémentaire, qui consiste à diviser les résultats, 
mesurés en joules, par nn nombre arbitrairement choisi, compris 
enlre 4,18 et 4,19, deviennent de plus en plus évidents. Il est à 
peine nécessaire de montrer les avantnges qu'il y a à utiliser le 
joule comme unité , plutôt qu'une unité qui serait 4,18Gjoules par 
exemple. Cette dernière unité convient dans le cas spécial de 
calculs approchés ayant rapport à la capacité calorifique de l'eau 
liquide aux temp éraLUres ordinaires; mais elle n'a aucun avantage 
sur le joule da_ns les autres cas. 

On peut admettre que le but poursuivi en soumettant cette 
proposition était l'adoption internationale d'une calorie qui 
serait acceptable d'une façon générale par ceux qui utilisent la 
calorie. Il se trouve qu'un :;rand nombre des groupements qui 
ont eu l'occasion d'utiliser une calorie déf1nie sont représentés au 
National Bureau of Standards. Il apparaît qu'aucune valeur unifiée 
ne serait acceptée par tous ces groupements, bien que ceux-ci 
soient d'accord pour considérer le joule cnmme une unité satis­
faisante. Par cons équent il paraît probable que si la Conférence 
générale des Poids et Mesures devait adopter une proposition 
analogue à celle qui lui est soumise, la définition ne serait pas 
acceptée d'une façon universelle et le résultat serait qu'on ajou­
terait encore une unité de plus à celles qui sont déjà en usage. 
Ceci ne ferait qu'augmenter la confusion de la situation actuelle. 

D'autre part, si la dt~finition soumise à l'approbation de la 
Conférence générale était adoptée par tous les usagers de la 
calorie, celle-ci prendrait un nouvel essor. Il en résulterait que, 
pendant plus longtemps encore qu'il n'en serait sans cela, la 
calorie continuerait à être utilisée pour des applications où le 
joule est beaucoup plus commode. Pourtant l'évolution fa\orisant 
Je remplace ment d e la calorie par le joule comme unité pra1ique 
de chaleur est déjà en bonne voie, et ne devrait pas être contre­
carrée, mais encouragée. 
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Par conséquent, il semble que si la propos1t10n soumise était 
adoptée, et si l'on remplaçait effectivement toutes les calories 
existantes par une seule, on retarderait sans nécessité l'adoption 
générale du joule comme unité pratique de chaleur. D'autre part, 
si l'adoption de la proposition n'avait pour conséquence que 
d'ajouter une calorie de plus à celles qui sont déjà en usage, on 
encouragerait la tendance à utiliser directement le joule. Ainsi, 
en échouant dans cette entreprise, on arriverait indirectement à 
un résultat souhaitable; mais ce résultat peut être acquis d'une 
façon beaucoup plus elfective par des méthodes plus directes. 

Conclusion. - La Conférence générale des Poids et Mesures 
pourrait rendre un serl'Ïce utile en affirmant que le joule, unité 
pratique d'énergie, est aussi l'unité de chaleur la plus indiquée, 
et en recommandant que si l'on avait parfois à utiliser des unités 
de chaleur secondaires, telles que la calorie ou la British Ther­
mal Unit, celles-ci soient délinies explicitement en fonction du 
joule. 

(Un second Mémorandum, intitulé cc Mémorandum sur des 
changements d'unités d'énergie '" préparé en vue de la Confé­
rence internationale des Tables de la Vapeur d'Eau, accompagnait 
celui-ci). 
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